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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá modelováním vzdušného proudu generovaného hlavním rotorem 
vrtulníku a analýzou jeho účinků na střešní konstrukci. Na začátku je teoreticky popsána 
problematika definice vzdušného proudu od rotoru a jsou uvedeny základní řídící rovnice 
výpočtové dynamiky tekutin včetně stručného popisu metody konečných objemů a mezní vrstvy. 
V další části jsou provedeny numerické simulace proudění v závislosti na výšce rotoru nad 
konstrukcí, tvaru střešní roviny a na klimatických podmínkách. Výsledky jsou následně 
porovnány s hodnotami klimatického zatížení stanoveného dle platné české stavební normy. 
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Abstract 
Diploma thesis is focused on modeling rotor downwash generated by the main rotor of helicopter 
and analyzing its effects on the roof structure. Theoretical definition of rotor downwash flow is 
described in the first part of the text. Governing equations of computational fluid dynamics are 
briefly explained as well as boundary layer and finite volume method. Next part inquires into 
numerical simulation of rotor downwash based on height of rotor above the roof, shape of roof 
plane and climatic conditions. Results are compared with climatic load values provided by actual 
Czech construction standard in the end of the text. 
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1 ÚVOD 
Modelování konstrukcí a jejich interakce s vnějšími silami se v dnešní době řeší 
experimentálně, v jednodušších případech ručními výpočty anebo pomocí numerických 
simulací v různých počítačových aplikacích. Komplexní reálné chování se 
zjednodušuje, nejprve se vytvoří matematický model, poté jeho numerická reprezentace 
pro konkrétní úlohu. To se týká jak vlastní konstrukce, tak i zatížení vnějšími silami, 
které jsou reprezentovány zatížením stálým (vlastní tíha konstrukce, předpětí, zemní 
tlak apod.), nahodilým zatížením (užitné zatížení, klimatické zatížení, vynucené 
přetvoření atd.) a mimořádným zatížením (zemětřesení, výbuch, náraz letadla atd.). 
Současné programové vybavení běžných projekčních kanceláří neumožňuje řešit 
mimořádné konfigurace zatížení, a proto se musí obracet na specialisty, zabývající se 
konkrétní problematikou. 
Některé nové konstrukce se také montují na již užívané stavby. V této situaci 
mohou vyvstat různé problémy, které znemožní využití konvenčních metod výstavby 
například se sloupovým jeřábem apod. Mezi tyto problémy lze zařadit nepřístupnost 
konstrukce (jeřáb nemůže být postaven kvůli příliš husté okolní zástavbě) nebo 
nemožnost zastavit či omezit provoz dotčené budovy a dopravu na přiléhající 
komunikaci. V takových situacích je nutné konstrukce ukládat ze vzduchu. K tomu 
slouží převážně těžké transportní vrtulníky. Vrtulníky jsou letadla těžší než vzduch 
schopné letu převážně působením aerodynamických sil vznikajících na jednom 
nebo více poháněných rotorech, jejichž osy jsou v podstatě svislé. Hlavní rotory 
vrtulníku, vyvozují tahovou sílu kolmou k rovině otáčení rotoru nutnou k vyrovnání 
jeho vlastní tíhy, tíhy posádky a nákladu. Pod rotory vzniká vzdušný proud, který jej 
udržuje ve vzduchu a zároveň zatěžuje střešní konstrukci, nad kterou se vrtulník 
pohybuje. Vyvstává tedy obava, jestli střešní konstrukce zatížení vzdušným proudem 
rotoru unese. 
 
Tato diplomová práce vznikla na základě montáže ocelové konstrukce 
pro fotovoltaické panely na logistické hale v Plzni. Zadáním investora bylo stanoveno, 
že se v hale nesmí jakýmkoli způsobem omezit provoz a tedy nikde v okolí nemohl být 
postaven jeřáb. Rozhodlo se tedy, že konstrukce bude ukládána pomocí vrtulníku. 
Předmětem diplomové práce je vymodelování střešní konstrukce haly metodou 
konečných prvků v prostředí ANSYS a následně provedení numerické simulace 
proudění v modulu ANSYS CFX, aby bylo možné stanovit účinky vzdušného proudu 
na konstrukci. 
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2 SOUČASNÝ STAV 
2.1 Stručný historický přehled vlivu aerodynamiky na stavitelství 
Historický přehled aerodynamiky je dobře popsán v práci Bielek et al. (1987), 
ze které převážně čerpá tato kapitola. Člověk se vlivem působení proudění na život 
zabývá od dávné minulosti. Již Egypťané v roce 2000 př. n. l. založili město Kahan, 
které respektovalo účinky horkých pouštních větrů a jeho dispozice tomu byla 
přizpůsobena. Podobně i staří Číňané navrhovali města obklopená horským masivem 
na severu a vodou a řekami na jihu. Chování větru potom popsal antický filozof 
Aristoteles ve 4. století př. n. l. ve své práci Meteorologica, kde vycházel z postulátu, 
že v přírodě nemůže existovat vakuum, a proto se vzduch musí pohybovat. Římský 
architekt a inženýr Vitruvius napsal knihu De Architectura, dnes známou pod názvem 
Deset knih o architektuře, ve které se zabýval i působením větru na městskou zástavbu. 
Principy zde uvedené dále převzal a aplikoval Leon Battista Alberti v 15. století 
v Německu, Itálii a Francii. V 16. století se ve španělských koloniích Jižní Ameriky 
respektovala zásada výstavby vnitrozemských měst na východních anebo západních 
svazích pohoří kvůli ochraně před účinky větru. Podobný přístup je vidět i v projektové 
dokumentaci z 18. století města Buenos Aires. Ulice jsou orientovány proti směru 
převládajících větrů. Výše zmíněné příklady svědčí o významu aerodynamiky v otázce 
stavebního inženýrství již v dávné minulosti. 
Problematika zatížení budov větrem začíná již prací Leonarda da Vinciho. Jeho 
dílo neslo znaky vědeckého přístupu k popisu přírody a jejích vlastností. 
V 17. a 18. století Isaac Newton formuloval zákonitost odporu tělesa v proudu kapaliny. 
Na jeho práci a na práci Galilea Galilei dále navázali například Bernouli, Euler, Navier, 
Poisson nebo Stokes. Praktická aplikace při analýze zatížení staveb byla zaznamenána 
až později. Základní zákonitost dynamiky proudění, která je zásadní ve fyzikálním 
modelování a simulaci turbulentního proudění a popisu chování větru, formuloval roku 
1883 anglický vědec Osborne Reynolds (1883). Ředitel plynárny Johan Irminger a lodní 
inženýr H. C. Vogt z Kodaně, Dánsko, provedli v roce 1894 první sérii výzkumů 
v primitivním aerodynamickém tunelu tvořeném továrním komínem a stanovili mimo 
jiné i zatížení malého modelu budovy větrem (Anderson, 1999). Tím byly položeny 
základy pro další výzkum účinků větru na budovy a jejich konstrukce. 
Od roku 1950 byly ve výzkumu účinků větru pro stavební inženýrství zahrnuty 
i vliv proudových polí na budovy, na transport prachu a sněhu a také vliv topografie 
na distribuci rychlostí větru. Statistická teorie turbulence a difúze při kontinuálním 
pohybu byla poprvé popsána v 1. polovině 20. století v britské odborné literatuře 
(Taylor, 1935). Elementární fakta moderního přístupu k výzkumu účinků větru 
na konstrukce byla stanovena v díle Von Kármána v roce 1950. 
V následujících letech dochází v této problematice k explozivnímu vývoji. 
V mnohých dílech se autoři zabývají charakteristikami větru, metodami laboratorních 
simulací a výzkumem zatížení budov větrem. V této době se také budovalo velké 
množství aerodynamických tunelů, jejich fyzikálním popisem se zabýval například 
Tennissen a použitím generátorů proudění v těchto tunelech zase Couniham. Také 
vznikají požadavky na porovnávání praktických měření a výsledků z experimentů 
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v tunelech. Tím se ve svých pracích zabývali např. Jensen, Cermak a Koloseus. Metody 
statistiky při popisu zatížení budov větrem mezi jinými aplikoval také Davenport, 
protože zatížení větrem nelze považovat za statické. 
Vznikají také práce zabývající se dynamickým zatížením větrem. Oscilací 
komínů a věží zabýval Scruton, ve své práci také navrhnul metody na redukci amplitud 
oscilace pomocí regulace aerodynamických charakteristik proudění a geometrie tvaru 
komínů. Zásadní práce o aerodynamické stabilitě a pohybu konstrukcí mostů 
publikovali např. Hirai, Okauchi nebo Davenport.  
Použití prvků obalových konstrukcí z lehkého plechu anebo velkých zasklených 
ploch vyvolalo požadavky na výzkum fluktuace lokálních tlaků větru, kterou zpracoval 
Cermak. Vlivem turbulence na tyto fluktuace se potom zabýval Hunt. 
Kvalitní práce v oblasti praktického měření účinků větru byly zpracovány 
v 80. letech 20. století. Melbourne a Joubert analyzovali mechanizmus proudění v okolí 
samostatně stojící vysoké budovy. Wise popsal tuto problematiku v souvislosti 
se dvěma sousedícími budovami různé výšky. 
V tomto období byly také uskutečněny první studie vlivu proudění na komfort 
člověka. Měření reakcí lidí při různých aktivních činnostech v aerodynamickém tunelu 
uskutečnil Gandemer. 
Komplexnost, neustále se měnící charakteristiky atmosférických podmínek 
a velká variabilita geometrií budov a jejich souborů vytváří i rozsáhlou variabilitu 
účinků větru. Touto oblastí se i v dnešní době zabývá množství vědců a stále není 
dokonale popsána. 
 
2.2 Aktuální přístup k problematice navrhování na účinky vzdušného 
proudu 
V dnešní době se v souvislosti s vzdušným proudem řeší zejména problematika 
zatížení stavebních konstrukcí větrem. Vítr lze definovat vektorem popisujícím pohyb 
částic hmoty vzduchu. Pro projektanta je rozhodující horizontální složka tohoto vektoru, 
která vzniká působením horizontální složky tlakového gradientu, Coriolisovy síly, 
odstředivé síly a tření. Mezi veličiny vyjadřující charakteristiku větru lze zařadit směr 
větru, střední (stálou) složku rychlosti větru, gradient rychlosti větru, maximální 
rychlost větru, proměnnou (fluktuační) rychlost větru, turbulenci vzdušného proudu 
a režim obtékání. 
Dle stavebních norem se zatížení staveb větrem stanoví jako síla na konstrukci 
jako celek anebo tlak na její povrchy a jeho hodnoty vychází z výše uvedených veličin 
v závislosti na meteorologických měřeních v dané oblasti, charakteru terénu, výšce 
konstrukce atd. U běžných konstrukcí se zatížení větrem považuje za kvazistatické, 
mimořádně vysoké budovy, stožáry, komíny apod. je nutné posoudit na dynamické 
účinky větru. 
 
Většina norem se ale nezabývá řešením speciálních případů, ať už se jedná 
o zvláštní konfiguraci zatížení nebo návrh konstrukce. Stejně se nikde v českých 
normách nepojednává o zatížení vzdušným proudem od vrtulníku. 
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Z české literatury se obsahově této problematice nejvíce blíží letecký předpis 
o  heliportech, ve kterém je popsáno, že přistávací plocha musí přenést statické 
a dynamické zatížení od vrtulníku, případně podpůrných vozidel (641/2009-220-SP/1, 
2009). Statické zatížení představuje vrtulník stojící, přistávající nebo vzlétající 
z přistávací plochy a s tím spojené dynamické zatížení při dosednutí či startu, případně 
od vibrací vrtulníku. 
Další informace jsou uvedeny v normě ČSN EN 1991-1-1 (2004). Ta ve smyslu 
zatížení rozděluje střechy do třech kategorií. Kategorie střech K je přístupná 
pro zvláštní provoz, např. pro přistávání vrtulníků. Zatížení od vrtulníků se 
na přistávacích plochách střech kategorie K určí podle tabulky Tab. 2.1 v závislosti 
na třídě vrtulníku. 
 
 
Tab. 2.1 Užitná zatížení střech pro vrtulníky (ČSN EN 1991-1-1, 2004) 
Dle členění vrtulníků podle vzletové hmotnosti, které uvádí Petrásek (2009), se jedná 
o vrtulníky velmi lehké, lehké a střední kategorie, tedy cca do 6000 kg. Dalšími 
hmotnostními kategoriemi vrtulníků se norma nezabývá. Startovací zatížení představuje 
statické zatížení způsobené tíhou vrtulníku a zadává se na plochu, která přibližně 
odpovídá styčné ploše kol podvozku s povrchem přistávací plochy. Rázové účinky 
od startovacího zatížení se můžou zohlednit dynamickým součinitelem 𝜑 = 1,40. 
Zatížení od vzdušného proudu vrtulníku tato norma neřeší. 
 Dokument amerického ministerstva dopravy (AC 150/5390-2C, 2012) týkající 
se návrhu heliportů pojednává o návrhových zatížení TLOF (Touchdown and liftoff 
area, česky označované jako prostor dotyku a odpoutání vrtulníku). Dokument uvádí, 
že zatížení od vzdušného proudu vrtulníku přibližně odpovídá hmotnosti vrtulníku a je 
rozloženo rovnoměrně po ploše pod rotorem vrtulníku. Testy bylo zjištěno, že hodnota 
tohoto zatížení je obvykle nižší, než hodnoty předepsané stavebními normami 
pro zatížení sněhem, deštěm nebo větrem. 
Tuto problematiku by bylo možné v současnosti řešit několika způsoby. Jedna 
z možností je provedení série simulací na modelech ve větrném tunelu. Tato metoda je 
ale velmi časově a finančně náročná, je potřeba mít přístup k vhodnému větrnému 
tunelu a v neposlední řadě je také dost citlivá na podobnost modelu s realitou. 
Vymodelování proudu od vrtulníku by si vyžadovalo podrobnou studii lopatek a jejich 
vlastností, aby bylo dosaženo co nejvěrnějšího nahrazení. V dnešní době se tento přístup 
často využívá v kombinaci s numerickým modelováním. Například většina výškových 
budov nebo nestandardních mostů (např. zavěšené a visuté mosty, štíhlé lávky atd.) se 
navrhuje na účinky větru s pomocí numerického modelování. Hodnoty z modelování je 
však vhodné, někdy i nutné, ověřit právě experimentem ve větrném tunelu. 
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Díky rapidnímu vývoji výpočetní techniky a neustálému zvyšování jejího 
výkonu se značně rozšiřují numerické metody řešení. Pro konkrétní problematiku je to 
zejména aplikace výpočetní dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics). Touto 
metodou je možné získávat obdobné výsledky jako z experimentů, v některých 
případech rozšířené o hodnoty, které z vlastního experimentu získat nelze. Ve srovnání 
s experimentem v aerodynamickém tunelu je numerické modelování většinou časově 
méně náročné, levnější a není k němu potřeba speciálního vybavení, kromě výkonného 
počítače a výpočetního softwaru. Proto se CFD v poslední době stává velmi častou 
pomůckou pro modelování stavebních konstrukcí. 
2.3 Incidenty související se vzdušným proudem vrtulníku 
Ačkoli předchozí kapitola 2.2 uvádí, že zatížení vzdušným proudem vrtulníku 
nepředstavuje dominantní zatížení, došlo ve světě k některým incidentům, které 
dokazují, že by nemělo být zcela zanedbáváno. Například záznamy americké armády 
(Mcgraw-Hill, 1999-2012) obsahují více než 1200 incidentů, které by mohly souviset 
se vzdušným proudem vrtulníků, ale jen u 65 z nich je vzdušný proud stanoven jako 
možná anebo pravděpodobná příčina. Nejvíce incidentů týkajících se vzdušného proudu 
je spojeno s vrtulníky H-47 Chinook a AH-1 Cobra. První jmenovaný, Chinook, se dle 
vzletové hmotnosti řadí do skupiny super těžkých vrtulníků (Petrásek, 2009), jeho 
maximální vzletová hmotnost činí bezmála 23 tun a rotory mají průměr 18,29 m 
(Wikipedia, 2012a). V porovnání se zkoumaným vrtulníkem MIL Mi-8T je Chinook asi 
dvakrát těžší, ale plocha rotorů je také dvojnásobná, tedy lze předpokládat, že vzdušné 
proudy obou strojů by mohly mít podobné účinky. 
Výpis některých incidentů, které vznikly v důsledku vzdušného proudu vrtulníku 
(Chinook downwash incidents, [2006]): 
• 4. července 1990: Při přeletu vrtulníku nad Bajio (Panama) došlo ke zřícení části 
střechy budov. Několik příslušníků armádních sil bylo zraněno a přijato 
do nemocnice. 
• 5. července 1992: Příslušník armádních sil byl zraněn, když byl zasažen příčným 
nosníkem maskovací sítě, která byla stržena vzdušným proudem CH-47 
Chinook. 
• 24. července 1993: Vzdušný proud CH-47 Chinook posunul vrtulník Bell OH-58 
o 0,91 m, poté jej nahnul na pravou ližinu a otočil o 35-45°, což vychýlilo ocasní 
nosník o 2,43 m. 
• 25. března 1996: Vzdušný proud CH-47 Chinook utrhnul dveře vrtulníku Bell 
OH-58. 
• 25. března 1996: Při konečném přiblížení k fotbalovému hřišti v Kankintu 
(Panama) vrtulník CH-47D Chinook nesoucí břemeno o hmotnosti 6800 kg 
nadzvednul střechu přiléhající garáže i přes veškerou snahu posádky vyhnout se 
přeletu budovy. 
Další záznamy o nehodách způsobených vzdušným proudem vrtulníků lze nalézt 
na zpravodajských serverech: 
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• Říjen 1991: Vedoucí instruktor výcvikového střediska Britského 
královského námořnictva v Shag Cove (West Falkland) zemřel poté, 
co na něj spadnul kontejner, který byl převržen vzdušným proudem 
od vrtulníku CH-47 Chinook (Bennett, 1994). 
• 17. října 2011: Při cvičení protiteroristické jednotky srbské MUP 
(Ministerstvo Unastranših Poslova) vzdušný proud vrtulníku odfouknul 
plastovou reklamní ceduli na stadion, kde byli děti. Osm z nich bylo 
zraněno a hospitalizováno (Moja republika, 2011). 
Záznamů o nehodách a incidentech je možné na internetu najít více, ale další zde nejsou 
zmíněny, protože nejsou podstatné pro tuto práci. Účelem rešerše bylo dokázat, 
že vzdušný proud vrtulníků dokáže být silný a může poškodit jak předměty a stavby, 
tak i zdraví lidí pohybujících se v oblasti jeho vlivu. 
3 CÍL A ZPŮSOBY ŘEŠENÍ 
Cílem praktické části diplomové práce je vytvořit model co nejvíce odpovídající 
reálné situaci, kdy se v určitých výškách nad střešní konstrukcí vznáší vrtulník a z něj se 
provádí montážní práce (např. transport a ukládání břemen), dále potom vytvořit 
simulaci proudění generovaného rotující vrtulí helikoptéry a zkoumat jeho působení 
na různé tvary střešních konstrukcí a jeho interakci s prouděním působícím 
v horizontálním směru představujícím vítr. Výsledky jsou očekávány ve tvaru tlakových 
a rychlostních polí, ze kterých je možné stanovit zatížení působící na zkoumanou 
konstrukci. 
Finální výsledky budou poté porovnány s hodnotami klimatických zatížení 
stavebních norem platných v České Republice pro oblast Plzeň. Z těchto srovnání 
a z globálních výsledků budou vyvozeny závěry, zdali je nutné se problematikou 
přitížení střešní konstrukce vzdušným proudem od vrtulníku zabývat při návrhu 
montážních prací touto metodou prováděných. 
Také bude zkoumána rychlost odkloněného vzdušného proudu od rotoru nad 
konstrukcí z hlediska vlivu na osoby pracující na střeše. 
 
Bude vypracován model zjednodušené budovy tvaru kvádru. Dvacet metrů 
nad rovinou střechy bude umístěn zdroj proudění ve směru normály k rovině střechy. 
Zdroj proudění bude mít tvar kruhové plochy, která reprezentuje činný rotor. Tento 
model bude sloužit zejména k validaci a návrhu hustoty sítě na plochách střechy a stěn. 
Průběh rychlostního pole tohoto konzervativního modelu bude porovnán 
s pokročilejším modelem proudění zadaným pomocí actuator disku. 
Dále bude pomocí CEL (CFX Expression Language) definován actuator disk 
pro zvolený typ vrtulníku a provedena numerická simulace proudění pro různé výšky 
vrtulníku nad konstrukcí. Na základě výsledků z této simulace a dle odborných 
konzultací s pracovníky společnosti Aerocentrum, s.r.o. bude určena výška vrtulníku 
nad konstrukcí pro další výpočty. Hodnota výšky bude záviset na maximálním zatížení 
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střechy vzdušným proudem a minimální přípustné operativní výšce vrtulníku 
nad konstrukcí. Na tomto modelu bude také stanovena velikost potřebné tekutinové 
domény tak, aby nedocházelo k ovlivnění zkoumaných jevů. Výstupy z této simulace 
budou sloužit k určení zatížení na ploché střechy způsobené vzdušným proudem bez 
interakce s klimatickým zatížením. 
Protože klimatické podmínky (vítr) můžou mít na charakter zatížení vzdušným 
proudem od vrtulníku významný vliv, bude také vypracován model této interakce. 
Tento model bude opět obsahovat objekt s plochou střechou pro jasnou demonstraci 
změn charakteru zatížení. 
Ještě bude vypracován model se složitějším tvarem střechy zatíženým vzdušným 
proudem od vrtulníku bez interakce s větrem. Tvar střechy bude vybrán s ohledem 
na charakter proudění vznikajícího pod rotorem nad plochou střechou z typů střech 
používaných v průmyslovém stavitelství v posledních letech. 
 
Úloha bude řešena v programovém vybavení firmy ANSYS Inc. Model bude 
vytvořen v programu ANSYS Workbench, modul DesignModeler, na něm bude 
následně vytvořena konečně prvková síť v modulu Meshing a tento model bude 
importován do programu ANSYS CFX, v jehož částech (Preprocesor, Solver 
a Postprocesor) bude provedena numerická simulace proudění a prezentovány výsledky. 
Prostředí ANSYS Workbench se nakonec ukázalo jako výhodnější pro tvorbu modelu 
ve srovnání s prostředím Classic. Kompatibilita těchto prostředí umožňuje využití 
modelu i v prostředí Classic. 
 
Př e dpok lady  v ý poč t u  
Analýza vzdušného proudu byla prováděna za zjednodušených podmínek, 
aby bylo dosaženo snížení velikosti konečně objemového modelu a zkrácení času 
potřebného na výpočet. 
 
Základní předpoklady: 
• Budova je uvažována jako tuhý celek. 
• Stěny budovy jsou považovány za dokonale hladké. 
• Radiální složka vzdušného proudu pod rotorem je zanedbána, případně 
obsažena v tangenciální složce. 
• Model vzdušného proudu od vrtulníku je zadáván zjednodušeně (actuator 
disk některé parametry zanedbává na stranu bezpečnou) 
• Tloušťka oblasti actuator disku je nekonečně malá. 
• Tekutinou je v simulacích vzduch o teplotě 25 °C.  
• Předpokládá se o proudění ustálené v čase – simulaci lze řešit jako časově 
nezávislou (steady state) 
• Proudění se uvažuje bez vlivu vedení tepla. 
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4 TEORIE 
4.1 Modelování vzdušného proudu vrtulníku 
4.1.1 Základní informace o vrtulnících 
Jak uvádí ve své práci Petrásek (2009), vrtulníkem je nazýváno motorové letadlo 
těžší než vzduch, které má rotující nosné plochy. Jeho základní předností je schopnost 
svislého vzletu i přistání a možnost visení. To jej předurčuje k plnění takových úloh, 
které klasické letadlo není prakticky schopné vykonat. Ve srovnání s klasickými letouny 
má nižší maximální rychlost, nižší stoupací rychlost a menší dolet. Je také konstrukčně 
a servisně složitější. 
Nejrozšířenějším typem je vrtulník s jedním nosným a jedním vyrovnávacím 
rotorem a skládá se ze třech částí, jimiž je drak vrtulníku, hnací soustava a výzbroj, 
výstroj a vybavení. Drak vrtulníku je tvořen nosným rotorem, vyrovnávacím rotorem, 
trupem, transmisní soustavou, systémem řízení a podvozkem. Nosný rotor vytváří 
rozhodující poměr vztlaku, je zdrojem dopředného tahu a slouží k řízení vrtulníku. 
Skládá se z rotorové hlavy, rotorových listů, tlumičů kmitání a dalších částí. Ostatní 
části zde nebudou popsány, protože pro studovanou problematiku nemají velký význam. 
4.1.2 Vrtulník Mil Mi-8T 
Mil Mi-8 je jeden z nejrozšířenějších vrtulníků na celém světě. Konkrétní 
informace o něm jsou zpracovány na mnohých internetových stránkách, z nichž byly 
využity zejména Vrtulník Mi-8 (2012) a Wikipedia (2012b). Jedná se o víceúčelový 
dvoumotorový vrtulník klasické konstrukce s pětilistým nosným a třílistým 
vyrovnávacím rotorem. Mi-8T je dopravní verze pro všeobecné použití, určená 
především pro přepravu nákladu nebo cestujících. Může přepravovat náklad o hmotnosti 
až 7000 kg, z toho 4000 kg v kabině a 3000 kg na vnějším závěsu pod trupem. Vrtulník 
je schopen přepravit 24 osob na bočních sklopných sedadlech a 3 členy posádky. 
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Obr. 4.1 Schéma vrtulníku Mil Mi-8 
Te c hn i c ké  par ame t r y  v r t u l n í k u :  
• Délka: 25,33 m 
• Výška: 4,70 m 
• Průměr rotoru: 21,29 m 
• Normální vzletová hmotnost: 11000 kg 
• Maximální vzletová hmotnost: 12000 kg 
• Hmotnost prázdného vrtulníku: 7150 kg 
• Nosnost v nákladové kabině: 4000 kg 
• Nosnost v podvěsu: 3000 kg 
• Počet přepravovaných osob: 24 
• Maximální rychlost: 250 km/h 
• Stoupavost: 5-8 m/s 
• Typ motoru: 2 x TV2-117A 
• Výkon motoru: 1125 kW 
• Otáčky rotoru v režimu visení: 200 otáček za minutu 
4.1.3 Matematické modelování vzdušného proudu pod rotorem 
Vzdušný proud způsobený otáčením vrtule je velice komplexní a jeho 
experimentální stanovení je velmi složité. Tento proud umožňuje vrtulovým letadlům 
(včetně helikoptér) udržet se ve vzduchu, ale zároveň nepříznivě působí na jejich trup. 
Na částech letadla potom vznikají lokální namáhání, se kterými se při návrhu musí 
počítat. Matematické vymodelování vzdušného proudu za vrtulí (pod rotorem) v CFD 
softwaru je výhodné řešení pro návrhy konstrukcí vrtulníků a letadel a zároveň jej lze 
využít pro simulaci jeho působení na okolní objekty. 
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Prací vrtule vzniká tahová síla, která vytváří vztlak a pohybové síly vrtulníku. 
Původ této síly je základní otázkou studia provozu vrtule, kterou se zabývá odborná 
literatura. Pro uvedení do problematiky bude popsána impulzová teorie a teorie 
izolovaného elementu disku (navzájem na sebe navazují). Na jejich základě je 
postavena teorie actuator disku, která byla využita pro praktické vymodelování 
vzdušného proudu vrtulníku Mil Mi-8T a pro ověření modelu actuator disku byla 
využita Froudeova teorie ideálního propulsoru. První dvě zmiňované teorie vysvětluje 
například Bazov (1972), ideálním propulsorem se zabývá Houghton a Carpenter (2003) 
a teorie actuator disku a jeho implementace do CFD výpočtů je prezentována 
v odborném časopise Transfer (Dofek, 2011) nebo v reportu Svenning (2010). 
4.1.3.1 Impulzová teorie 
Předpokladem této teorie je ideální rotor, který pracuje beze ztrát. Veškerá 
energie generovaná motorem je transformována na práci na akceleraci vzdušné hmoty 
ve směru osy otáčení rotoru. Když vrtulník visí, tedy jeho rychlost v jakémkoli směru je 
nulová, vzduch je nasáván rotorem shora a ze stran a je odváděn ve směru osy otáčení 
viz Obr. 4.2. Vzdušný proud vzniká průchodem vzdušné hmoty skrz průtočnou plochu 
rotoru. Proud je charakterizován vtokovou rychlostí Vi (rychlost proudění do roviny 
otáčení hlavního rotoru), rychlostí indukovaného vzdušného proudu VD (rychlost 
proudění v určité vzdálenosti pod rovinou otáčení hlavního rotoru), nárůstem tlaku 
proudění ΔP a změnou rychlosti ve směru osy otáčení. 
 
Obr. 4.2 Činnost ideálního rotoru dle teorie ideálního propulsoru (Bazov, 1972) 
Odvedením vzduchu směrem dolů silou T vzniká podle Newtonova zákona akce 
a reakce síla stejné velikosti a opačného směru, která působí na rotor a nazývá se tah 
rotoru. Síla je v mechanice definována součinem hmotnosti m a zrychlení a (Druhý 
Newtonův pohybový zákon).  
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 𝑇 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑎 (4.1) 
, kde  ms je hmotnost vzduchu za sekundu, která projde skrz průtočnou plochu 
rotoru a 
 a zrychlení vzdušného proudu. 
Hmotnost vzduchu za sekundu lze stanovit vztahem 
 𝑚𝑠 = 𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑖 (4.2) 
, kde ρ je hustota vzduchu, 
 F průtočná plocha rotoru a 
 Vi vtoková rychlost. 
Zrychlení je rovno změně rychlosti za jednotku času 
 𝑎 = 𝑑𝑉
𝑑𝑑
 (4.3) 
, kde dV je nárůst rychlosti proudění, 
 dt čas 
Uvažujeme-li 𝑑𝑑 = 1 s, pak zrychlení je numericky rovno nárůstu rychlosti 
proudění 𝑎 = 𝑑𝑉. Jestliže je vrtulník v režimu visení, proudění v určité vzdálenosti 
od rotoru je stacionární, jak je vidět z Obr. 4.2, tedy rychlost proudění vzhledem 
k rotoru je nulová. 
Pod rotorem se vzduch pohybuje rychlostí indukovaného vzdušného proudu, 
to znamená, že nárůst rychlosti je 𝑑𝑉 = 𝑉𝐷. S využitím předchozích předpokladů 
a vztahů (4.1) a (4.2) vznikne rovnost  
 𝑇 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑎 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑉𝐷 = 𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑖 ∙ 𝑉𝐷. (4.4) 
, kde VD je rychlost indukovaného vzdušného proudu. 
Aby bylo možné stanovit výsledný vztah, je nutné určit vztah mezi přítokovou 
rychlostí a indukovanou rychlostí vzdušného proudu. Pro determinaci tohoto vztahu lze 
použít zákon zachování hybnosti: Impulz síly je časový účinek síly působící na těleso 
a rovná se změně hybnosti tělesa za dobu působení síly. 
Jestliže je časový interval roven 𝑑𝑑 = 1 s, pak impulz síly je numericky roven 
její velikosti. Změna hybnosti je stanovena součinem hmotnosti a změny rychlosti, pak 
platí 𝑚𝑠 ∙ 𝑑𝑉 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑉𝐷. Tah lze potom zapsat s využitím zákona zachování hybnosti 
 𝑇 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑉𝐷. (4.5) 
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Práce rotoru za sekundu na indukovaném vzdušném proudu je dána vztahem 
 𝑁 = 𝑇 ∙ 𝑉𝑖. (4.6) 
Uvažujeme-li ideální rotor, tedy rotor beze ztrát, potom dle zákona zachování 
energie se veškerá práce změní na kinetickou energii indukovaného vzdušného proudu. 
Kinetická energie je definována rovnicí 
 𝐸𝐾 = 𝑚𝑠∙𝑉𝐷22 . (4.7) 
S využitím vztahu (4.5) lze výše uvedenou rovnost zapsat 
 𝐸𝐾 = 𝑇2 ∙ 𝑉𝐷. (4.8) 
Z rovnosti vztahů (4.6) a (4.8) na základě ideálního rotoru vyplývá 
 𝑇 ∙ 𝑉𝑖 = 𝑇2 ∙ 𝑉𝐷 nebo jinak 2 ∙ 𝑉𝑖 = 𝑉𝐷. (4.9) 
Dosazením do rovnosti (4.4) vyjde konečný vztah 
 𝑇 = 𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑖 ∙ 𝑉𝐷 = 𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 𝑉𝑖 ∙ 2 ∙ 𝑉𝑖 = 𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 2 ∙ 𝑉𝑖. (4.10) 
Z předchozí rovnosti vyplývá, že tah vytvořený rotorem závisí na hustotě 
vzduchu, průtočné ploše rotoru a druhé mocnině přítokové rychlosti. 
K určení parametrů, na kterých závisí přítoková rychlost, je nutné vzít v úvahu 
další teorii zabývající se původem tahové síly hlavního rotoru. 
4.1.3.2 Teorie izolovaného elementu disku 
Podle této teorie je každý prvek listu vrtule uvažován jako malé křídlo, které se 
pohybuje po kruhové trajektorii rychlostí 𝑢 = 𝜔 ∙ 𝑟 (Obr. 4.3a). Profil listu vrtule je 
asymetrický, tedy úhel nastavení listu 𝜙 > 0, a proto je vzduch protékající kolem listu 
vychylován směrem dolů. Čím větší je úhel nastavení a úhlová rychlost otáčení 
elementu, tím výraznější je vychylování proudění a s tím spojená i přítoková rychlost. 
Součtem vektorů obvodové a přítokové rychlosti vznikne vektor výsledné 
rychlosti 𝑤��⃗ = 𝑢�⃗ + 𝑉𝚤��⃗ . Úhel α mezi tětivou profilu elementu listu a vektorem výsledné 
rychlosti, na kterém závisí aerodynamické síly vznikající působením rotoru, se nazývá 
úhel náběhu elementu (viz Obr. 4.3b).  
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Obr. 4.3 Vznik tahu podle teorie izolovaného elementu disku 
Průběh proudnic kolem elementu listu je stejný jako průběh proudnic kolem 
křídla. Lze tedy konstatovat, že tlak vzduchu na horním povrchu elementu bude menší 
než na dolním povrchu. Vlivem rozdílu tlaků zde vzniká element reaktivní tahové síly 
ΔT (viz Obr. 4.3c). Součtem všech elementů síly získáme reaktivní tahovou sílu celého 
rotoru 
 𝑇 = 𝑇𝐵 ∙ 𝑘 (4.11) 
, kde k je počet listů rotoru a  
 TB tah jednoho listu; 𝑇𝐵 = ∑Δ𝑇. 
Pro stanovení síly hlavního rotoru lze využít vztah pro vztlakovou sílu křídla 
 𝑇 = 𝐶𝑇 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌2 ∙ (𝜔 ∙ 𝑅)2 (4.12) 
, kde CT je součinitel vztlaku. 
Protože platí, že 𝜔 ∙ 𝑅 = 𝑢, lze tuto rovnost zapsat také v následujícím tvaru: 
 𝑇 = 𝐶𝑇 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌2 ∙ 𝑢2. (4.13) 
Tahová síla rotoru tedy závisí na součiniteli vztlaku, průtočné ploše rotoru, 
hustotě vzduchu a druhé mocnině obvodové rychlosti konce listu rotoru. Pro konkrétní 
rotor při konstantní hustotě vzduchu tah závisí na počtu otáček a součiniteli vztlaku, 
který se mění s měnícím se úhlem nastavení listu rotoru (viz Obr. 4.4). 
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Obr. 4.4 Vztah mezi součinitelem vztlaku a úhlem nastavení listu rotoru 
4.1.3.3 Froudova teorie ideálního propulsoru 
Teorie je založena na konceptu ideálního propulsoru jinak řečeno přímém zdroji 
energie. Jedná se o nekonečně tenký disk o ploše S, který nebrání průchodu vzduchu. 
Vzduch proudící přes disk získává energii ve formě tlaku rovnoměrně po celé ploše 
disku. Předpokládá se, že rychlost vzduchu proudícího přes disk je konstantní v celé 
jeho ploše a veškerá energie je předána vzduchu.  
 
Obr. 4.5 Schéma ideálního propulsoru 
Ze schématu uvedeného na Obr. 4.5 je vidět, že se tekutina o hustotě ρ ve velké 
vzdálenosti před diskem pohybuje rovnoměrně rychlostí V a má tlak p0. Vnější 
zakřivené linie oddělují proudnice, které prochází skrz disk od ostatních. Tekutina mezi 
těmito proudnicemi je urychlován na rychlost V0 a její tlak klesá na hodnotu p1, jak se 
blíží k disku. V oblasti disku tlak nabývá hodnoty p2 ale spojitost proudění neumožňuje 
náhlou změnu rychlosti. Za diskem tekutina expanduje a zrychluje až do doby, kdy její 
tlak klesne zpět na hodnotu p0 a rychlost dosáhne hodnoty Vs (toho je dosaženo 
v relativně velké vzdálenosti za diskem). 
Pro hmotu tekutiny procházející skrz disk platí vztah 
 𝑚𝑆 = 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉0. (4.14) 
, kde ρ je hustota tekutiny, 
 V0 rychlost proudění v oblasti disku a 
 S obsah průtočné plochy rotoru. 
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Přírůstek hybnosti hmoty vzduchu směřující za disk odpovídá tahové síle disku 
 𝑇 = 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉0 ∙ (𝑉𝑠 − 𝑉). (4.15) 
, kde V je rychlost proudění tekutiny před diskem, 
 Vs rychlost plně vyvinutého proudu vzduchu. 
Tahovou sílu lze také spočítat z rozdílu tlaků před diskem a za ním 
 𝑇 = 𝑆 ∙ (𝑝2 − 𝑝1). (4.16) 
Proud vzduchu je tedy rozdělen na dvě oblasti, na které může být aplikována 
Bernoulliho rovnice kontinuity. Ta nemůže být využita v oblasti disku, protože tam 
tekutina přijímá energii. Platí tedy rovnosti 
 𝑝0 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉2 = 𝑝1 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉02 (4.17) 
a 𝑝2 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉02 = 𝑝0 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉𝑠2. (4.18) 
Součtem vztahů (4.17) a (4.18) lze získat rovnost 
�𝑝2 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉02� − �𝑝1 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉02� = �𝑝0 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉𝑠2� − �𝑝0 + 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉2�. 
Po úpravě: 
 𝑝2 − 𝑝1 = 12 ∙ 𝜌 ∙ (𝑉𝑠2 − 𝑉2) (4.19) 
Dosazením (4.19) do (4.16) následným výpočtem a dosazením výsledku do vztahu 
(4.15) získáme rovnost 
 1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ (𝑉𝑠2 − 𝑉2) = 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉0 ∙ (𝑉𝑠 − 𝑉) (4.20) 
, ze které po úpravách dostaneme 
 𝑉0 = 12 (𝑉𝑠 + 𝑉). (4.21) 
Z rovnice (4.21) je zřejmé, že rychlost v oblasti disku je aritmetickým průměrem 
rychlosti proudění před diskem a rychlosti plně vyvinutého proudu vzduchu. 
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Pro helikoptéru v režimu visení platí, že rychlost proudění před diskem je nulová 
a tahová síla odpovídá tíze helikoptéry. Označíme-li tíhu helikoptéry W a průtočnou 
plochu rotoru A, potom využitím vztahu pro hybnost získáme rovnost 
 𝑊 = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉0 ∙ (𝑉𝑠 − 𝑉) = 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉0 ∙ 𝑉𝑠 (4.22) 
, kde 𝑉 = 0 a 
 V0 je rychlost proudění v oblasti disku. 
Ze vztahu (4.21) v tomto případě zůstane 
 𝑉0 = 12 ∙ 𝑉𝑠  →   𝑉𝑠 = 2 ∙ 𝑉0 (4.23) 
z kterého dosazením do rovnosti (4.22) získáme 
 𝑊 = 2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉02. (4.24) 
Rychlost proudění v oblasti disku je potom definována vztahem 
 𝑉0 = � 𝑊2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴. (4.25) 
Definicí efektivního zatížení disku lde jako 
 𝑙𝑑𝑑 = 𝑊𝐴 ∙ 𝜎  (4.26) 
, kde 𝜎 = 𝜌
𝜌0
 je relativní hustota vzduchu, získáme 
 
𝑊
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴
= 𝑊
𝐴 ∙ 𝜎
∙
1
2
∙
𝜎
𝜌
= 1
2 ∙ 𝜌0
∙ 𝑙𝑑𝑑 (4.27) 
, kde ρ0 je hustota vzduchu v úrovni hladiny moře. 
Aplikací do vztahu (4.25) získáme vztah pro rychlost proudění v oblasti disku 
 𝑉0 = � 𝑙𝑑𝑑2 ∙ 𝜌0. (4.28) 
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4.1.3.4 Implementace teorie actuator disku do CFD systému 
Při zadání proudu vzduchu pod vrtulí, rotorem či turbínou je často velmi obtížné 
získat přijatelné časové nároky na výpočet. Jednou z alternativ je zadání oblasti actuator 
disku do pozice vrtule. Jedná se o energetické zařízení umístěné ve válcové oblasti 
v prostoru výpočetní domény, kde jsou definovány axiální, tangenciální a případně 
i radiální účinky na proudové pole. Nejjednodušším přístupem k této problematice je 
axiální přirychlení nebo zpomalení skokovou změnou tlaku nebo hybnosti (Svenning, 
2010). U složitějších přístupů jsou používány funkce popisující změnu rychlosti nebo 
hybnosti v axiálním, radiálním a tangenciálním směru v závislosti na poloměru válcové 
oblasti nebo plochy. 
Komplexnější a zároveň relativně snadno implementovatelný přístup je 
prezentován v literatuře (Svenning, 2010). Tento model v sobě zahrnuje popis rozložení 
tangenciálních a axiálních objemových sil v závislosti na poloměru válcové oblasti. 
Výstup z OpenFOAM v podobě vykreslení válcové oblasti, zakřivení drah částic 
proudících přes oblast a výsledných vektorů objemových sil je zobrazen na Obr. 4.1. 
 
Obr. 4.6 Actuator disk implementovaný v programu OpenFOAM (Svenning, 2010) 
Na tento přístup navazuje i Dofek (2011) v článku Implementace actuator disku 
do CFD systému Fluent. Do prostředí ANSYS Fluent byl vytvořen zdrojový kód, který 
v sobě obsahuje definici actuator disku. Válcová oblast zastupující actuator disk je vidět 
na Obr. 4.7. 
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Obr. 4.7 Výpočtový model actuator disku (Dofek, 2011) 
Válcová oblast je jednoznačně definována vnitřním poloměrem RH, vnějším poloměrem 
RP a tloušťkou oblasti Δ. 
Funkce fbx (4.29) a fbθ (4.30), které popisují rozložení axiálních a tangenciálních 
objemových sil jsou vztaženy na tuto válcovou oblast. Průběh normovaných funkcí 
objemových sil vztažený na normovaný poloměr listu rotoru je znázorněn na Obr. 4.8 
a Obr. 4.9. 
 
Obr. 4.8 Průběh funkce axiálních objemových sil fbx (Svenning, 2010) 
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Obr. 4.9 Průběh funkce tangenciálních objemových sil fbθ v závislosti na různých poměrech 
vnitřního a vnějšího poloměru (Svenning, 2010) 
Poloměry současně tvoří hranice intervalu, na kterém jsou vztahy popisující 
rozložení objemových sil po poloměru listu vrtule definovány. Mimo tento interval 
nejsou vztahy funkční a v krajních hodnotách nabývají nulových hodnot. 
Průběh objemových sil v axiálním směru je definován funkčním vztahem 
 𝑓𝑏𝑏 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑟∗ ∙ √1 − 𝑟∗ (4.29) 
, kde Ax je koeficient pro axiální objemovou sílu, 
 r* transformovaný poloměr (4.32). 
a průběh objemových sil v tangenciálním směru funkčním vztahem 
 𝑓𝑏θ = 𝐴𝜃 ∙ 𝑟∗ ∙ √1 − 𝑟∗𝑟∗ ∙ (1 − 𝑟ℎ′) + 𝑟ℎ′  (4.30) 
, kde Aθ je koeficient pro tangenciální objemovou sílu, 
 rh’ poměr poloměrů válcové oblasti ve tvaru 
 𝑟ℎ′ = 𝑅𝐻𝑅𝑃 . (4.31) 
Proměnnou je v těchto vztazích transformovaný poloměr, který závisí na radiální 
vzdálenosti zkoumaného bodu, a lze jej zapsat vztahem 
 𝑟∗ = 𝑟′ − 𝑟ℎ′
1 − 𝑟ℎ
′  (4.32) 
, kde r’ je poměr vzdálenosti zkoumaného bodu k vnitřnímu poloměru daný 
rovnicí 
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 𝑟′ = 𝑟
𝑅𝑃
. (4.33) 
Koeficienty axiálních a tangenciálních objemových sil Ax a Aθ lze získat 
z rovnosti integrálu funkce průběhu přes válcovou oblast a předem známých hodnot 
celkového tahu a krouticího momentu. Pro tah platí rovnost 
 𝑇 = �𝑓𝑏𝑏 ∙ 𝑑𝑉
𝑉
= � 𝑓𝑏𝑏 ∙ 2 ∙ π ∙ 𝑟 ∙ 𝛥 ∙ 𝑑𝑟.𝑅𝑃
𝑅𝐻
 (4.34) 
Jeho evaluací získáme vztah 
 𝑇 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝛥 ∙ (𝑅𝑃 − 𝑅𝐻) ∙ 𝐴𝑏 ∙ 4105 ∙ (3 ∙ 𝑅𝐻 + 4 ∙ 𝑅𝑃). (4.35) 
Výsledný vztah pro koeficient Ax získáme úpravou vztahu (4.37) 
 𝐴𝑏 = 1058 ∙ 𝑇𝜋 ∙ 𝛥 ∙ (3 ∙ 𝑅𝐻 + 4 ∙ 𝑅𝑃) ∙ (𝑅𝑃 − 𝑅𝐻) . (4.36) 
Pro krouticí moment platí rovnost 
 𝑄 = �𝑟 ∙ 𝑓𝑏𝜃 ∙ 𝑑𝑉
𝑉
= � 𝑟 ∙ 𝑓𝑏𝜃 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝛥 ∙ 𝑑𝑟.𝑅𝑃
𝑅𝐻
 (4.37) 
, kde Q je krouticí moment, který lze získat například použitím vztahu 
Evaluací rovnosti (4.37) vznikne rovnost 
 𝑄 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝛥 ∙ 𝑅𝑃 ∙ (𝑅𝑃 − 𝑅𝐻) ∙ 𝐴𝜃 ∙ 4105 ∙ (3 ∙ 𝑅𝐻 + 4 ∙ 𝑅𝑃). (4.39) 
Následnou úpravou vztahu (4.39) získáme výsledný vztah pro koeficient Aθ 
 𝐴𝜃 = 1058 ∙ 𝑄𝜋 ∙ 𝛥 ∙ 𝑅𝑃 ∙ (3 ∙ 𝑅𝑃 + 4 ∙ 𝑅𝐻) ∙ (𝑅𝑃 − 𝑅𝐻)  (4.40) 
Detailní odvození hodnot a důkaz koeficientů Ax a Aθ je popsán např. v Svenning 
(2010). Vzhledem k jeho rozsahu zde není prezentován. 
Model actuator disku byl porovnán s jiným modelem nahrazujícím větrnou 
elektrárnu. Na Obr. 4.10 je porovnán průběh axiálních rychlostí obou přístupů v místě 
za rotorem. Rychlosti jsou rozloženy směrem od středu až po místo vyrovnání axiálních 
rychlostí s rychlostí okolního proudění. Z obrázku je patrná tvarová i velikostní shoda 
 𝑃 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑄. (4.38) 
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průběhů axiálních rychlostí. Rozdíly se objevují pouze v oblasti středu rotoru, což autor 
(Svenning, 2010) přisuzuje především rozdílným přístupům popisu rozložení 
objemových sil. 
 
Obr. 4.10 Porovnání průběhů axiálních rychlostí (Svenning, 2010) 
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4.2 Výpočtová dynamika tekutin – CFD 
Tato kapitola se zabývá výpočtovou dynamikou tekutin, jejími výhodami, 
základním popisem matematických vztahů v ní obsažených, metodou konečných 
objemů a prouděním v blízkosti stěny. Informace byly převzaty převážně z prací 
Versteeg a Malalasekera (2007), Pozrikidis (2009), Sayma (2009) a ANSYS User's 
Manual (2010). 
4.2.1 Úvod 
Výpočtová dynamika tekutin (CFD – Computational Fluid Dynamics) je 
počítačový nástroj sloužící k analýze systémů zahrnujících proudění tekutin, přenos 
tepla a s tím spojené další jevy jako např. chemické reakce. Tato technika je velmi 
výkonná a její použití pokrývá velkou škálu nejen průmyslových oblastí.  
Definitivním záměrem vývoje CFD je poskytnout výsledky srovnatelné s jinými 
aplikacemi automatizovaného inženýrství (CAE – Computer-aided engineering) např. 
s pevnostními výpočty. Hlavní příčinou, že CFD zaostává, je nesmírná komplexnost 
chování, kterému předchází popis proudění tekutin. Ten musí být dostatečně 
kvalitní a přitom ekonomický. Disponibilita cenově dostupného vysoce výkonného 
počítačového vybavení a uvedení uživatelsky příjemného prostředí vedlo k nárůstu 
zájmu o CFD od 90. let 20. století. 
Mezi výhody CFD patří např.: 
• Významné snížení doby a nákladů na nové návrhy 
• Možnost zkoumat systémy, jejichž experimentální řešení je obtížné 
anebo nemožné (např. velmi rozměrné soustavy) 
• Možnost analyzovat sestavy v nebezpečných podmínkách anebo nad rámec 
jejich návrhových limitů 
• Prakticky neomezená úroveň detailů výsledků 
4.2.2 Základní rovnice výpočtové dynamiky tekutin 
Soubor rovnic popisující proces přenosu hybnosti, tepla a hmotnosti je známý 
pod pojmem Navier-Stokesovy rovnice. Jedná se o parciální diferenciální rovnice, 
k nimž není známé analytické řešení (výjimečně jen velmi obtížné), ale lze je zapsat 
a řešit numericky. Rovnice popisující další jevy jako např. hoření lze řešit v souvislosti 
s Navier-Stokesovými rovnicemi. Pro determinaci těchto rovnic je často využíván 
přibližný model, jako je tomu například u modelů turbulentního proudění. 
Řídící rovnice proudění tekutin reprezentují matematické vyjádření fyzikálních 
zákonů zachování. Předpoklady pro popis těchto zákonů jsou: 
• Tekutina je považována jako spojité prostředí (kontinuum). 
• Pro analýzu proudění tekutin na bázi makroskopických rozměrů může být 
pohyb a molekulární struktura látky zanedbán. 
• Chování tekutiny je popisováno pomocí makroskopických veličin, jako je 
rychlost, tlak, hustota a teplota a jejich derivace v čase a prostoru. 
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• Částice tekutiny (hmotný bod) je nejmenší možný element tekutiny, 
jehož makroskopické charakteristiky nejsou ovlivňovány chováním 
jednotlivých molekul. 
 
Obr. 4.11 Element tekutiny pro definici zákonů zachování (Versteeg a Malalasekera, 2007) 
Povrchy elementu jsou popsány N, S, E, W, T a B, což zastupuje North, South, 
East, West, Top a Bottom. Je definován směr kladných os a střed elementu se nachází 
v pozici (x, y, z). Podrobný popis změn hmotnosti, hybnosti a energie elementu tekutiny 
způsobený prouděním vede k definici rovnic proudění. 
Všechny charakteristiky proudění jsou funkcemi času a prostoru, proto je nutné 
zapisovat 𝜌(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑑), 𝑝(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑑), 𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑑), 𝐮(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑑) pro hustotu, tlak, teplotu 
a vektor rychlosti. Aby se předešlo nadměrně pracnému zápisu, explicitní závislost 
na souřadnicích v prostoru a čase nebude vyjádřena. 
4.2.2.1 Rovnice vycházející ze zákona zachování hmotnosti v prostoru 
Prvním krokem pro odvození zákona zachování hmotnosti je zápis rovnováhy 
hmotnosti na elementu tekutiny: 
 
Nárůst hmotnosti 
elementu tekutiny = 
Výsledný 
hmotnostní tok 
do elementu 
tekutiny 
 
Nárůst hmotnosti elementu lze zapsat vztahem 
 𝜕
𝜕𝑑
(𝜌𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧) = 𝜕𝜌
𝜕𝑑
(𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧) (4.41) 
, kde ρ je hustota a 
 t čas. 
Dále je potřeba objasnit hmotnostní tok napříč povrchy elementu, který je definován 
jako produkt složek hustoty, plochy a rychlosti ve směru normály k těmto povrchům. 
33 
 
 
Obr. 4.12 Hmotnostní toky ve směru do a z elementu tekutiny (Versteeg a Malalasekera, 2007) 
Z Obr. 4.12 je patrný výsledný hmotnostní tok do elementu tekutiny napříč jeho 
hranicemi, který lze zapsat 
 
�𝜌𝑢 −
𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑥
∙
1
2
𝜌𝑥� 𝜌𝑦𝜌𝑧 − �𝜌𝑢 + 𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑥
∙
1
2
𝜌𝑥� 𝜌𝑦𝜌𝑧+ �𝜌𝜌 − 𝜕(𝜌𝜌)
𝜕𝑦
∙
1
2
𝜌𝑦� 𝜌𝑥𝜌𝑧 − �𝜌𝜌 + 𝜕(𝜌𝜌)
𝜕𝑦
∙
1
2
𝜌𝑦� 𝜌𝑥𝜌𝑧+ �𝜌𝑤 − 𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑧
∙
1
2
𝜌𝑧� 𝜌𝑥𝜌𝑦 − �𝜌𝑤 + 𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑧
∙
1
2
𝜌𝑧� 𝜌𝑥𝜌𝑦. (4.42) 
Toky směřující do elementu způsobují nárůst hmotnosti v elementu a mají kladné 
znaménko, toky směřující ven z elementu mají znaménko záporné. 
Nárůst hmotnosti elementu tekutiny odpovídá výslednému hmotnostnímu toku 
do elementu přes jeho povrchy. Všechny podmínky výsledné hmotnostní rovnováhy 
zapíšeme na levou stranu rovnice a výraz podělíme objemem elementu 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. Tím 
získáme rovnost 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑑
+ 𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑥
+ 𝜕(𝜌𝜌)
𝜕𝑦
+ 𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑧
= 0 (4.43) 
a ve zjednodušené formě 
 𝜕𝜌
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝐮) = 0. (4.44) 
, kde 𝜕𝜌
𝜕𝜕
 je míra změny hustoty v čase a  
 ∇ ∙ (𝜌𝐮) konvektivní člen (výsledný hmotnostní tok z elementu). 
Rovnice (4.44), jinak nazývaná také rovnice kontinuity, představuje nestacionární 
prostorový zákon zachování hmotnosti v bodě pro stlačitelnou tekutinu. 
Pro nestlačitelnou tekutinu platí, že hustota ρ je v čase konstantní, tedy získáme 
vztah 
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 ∇ ∙ (𝜌𝐮) = 0. (4.45) 
Podrobnějším zápisem získáme rovnost 
 
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜌
𝜕𝑦
+ 𝜕𝑤
𝜕𝑧
= 0 (4.46) 
, kde ∂u, ∂v, ∂w jsou složky vektoru rychlostí u. 
4.2.2.2 Lagrangeův a Eulerovský přístup 
Aby bylo možné stanovit vztahy pro zákony zachování hybnosti a energie, je 
nutné definovat změny charakteristik částice tekutiny. V odborné literatuře se tato 
problematika nazývá Lagrangeův přístup. Každá vlastnost takové částice je funkcí 
pozice (𝑥, 𝑦, 𝑧) a času t. Označme ϕ hodnotu vlastnosti vztaženou na jednotku 
hmotnosti. Totální nebo materiálovou derivaci ϕ podle času t sledované částice Dϕ/Dt 
lze zapsat vztahem 
 𝐷𝜙
𝐷𝑑
= 𝜕𝜙
𝜕𝑑
+ 𝜕𝜙
𝜕𝑥
∙
𝑑𝑥
𝑑𝑑
+ 𝜕𝜙
𝜕𝑑
∙
𝑑𝑦
𝑑𝑑
+ 𝜕𝜙
𝜕𝑑
∙
𝑑𝑧
𝑑𝑑
 (4.47) 
Částice tekutiny je součástí toku, tedy platí 𝑑𝑥/𝑑𝑑 = 𝑢, 𝑑𝑦/𝑑𝑑 = 𝜌 a 𝑑𝑧/𝑑𝑑 = 𝑤. Tudíž 
materiálovou derivaci ϕ lze zapsat jako 
 𝐷𝜙
𝐷𝑑
= 𝜕𝜙
𝜕𝑑
+ 𝑢 ∙ 𝜕𝜙
𝜕𝑥
+ 𝜌 ∙ 𝜕𝜙
𝜕𝑑
+ 𝑤 ∙ 𝜕𝜙
𝜕𝑑
= 𝜕𝜙
𝜕𝑑
+ 𝐮 ∙ grad 𝜙. (4.48) 
𝐷𝜙/𝐷𝑑 vyjadřuje rychlost změny vlastnosti ϕ vztaženou na jednotku hmotnosti. Je 
možné vypracovat numerické metody pro výpočty proudění tekutin založené 
na Lagrangeově přístupu např. sledováním pohybu a výpočtem rychlosti změny 
vlastností ϕ skupiny částic tekutiny. V praxi je běžnější vyvinout vztahy pro skupiny 
elementů tekutiny sestavením oblasti neměnné v prostoru, např. oblasti definované 
potrubím, čerpadlem, kotlem apod. Tomu se odborně říká Eulerovský přístup. 
V případě zákona zachování hmotnosti, rychlost změny vlastnosti ϕ vztažené 
na jednotku objemu pro částici tekutiny je funkcí Dϕ/Dt a hustoty ρ, tedy lze zapsat 
 𝜌 ∙
𝐷𝜙
𝐷𝑑
= 𝜌 �𝜕𝜌
𝜕𝑑
+ 𝐮 ∙ grad 𝜙�. (4.49) 
Nejužitečnější formy zákonů zachování pro proudění tekutin se zabývají změnami 
vlastností pro element tekutiny, který je statický. Je nutné tedy definovat vztah mezi 
materiálovou derivací ϕ sledované částice tekutiny a rychlostí změny ϕ pro element 
tekutiny. 
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Rovnice zákona zachování hmotnosti definuje hustotu ρ jako zachovávané 
množství. Součet rychlosti změny hustoty v čase a konvektivního toku ze vztahu (4.44) 
je 
 𝜕𝜌
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝐮). (4.50) 
Obecně pro libovolnou zachovanou vlastnost platí 
 𝜕
(𝜌𝜙)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝜙𝐮). (4.51) 
Rovnice (4.51) vyjadřuje rychlost změny ϕ v čase vztaženou na jednotku objemu včetně 
výsledného toku ven z elementu tekutiny vztaženou na jednotku objemu. Jiný zápis téže 
rovnice pro definici vztahu s materiálovou derivací ϕ je 
 
𝜕(𝜌𝜙)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝜙𝐮)= 𝜌 ∙ �𝜕𝜙
𝜕𝑑
+ 𝐮 ∙ grad 𝜙� + 𝜙 �𝜕𝜌
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝐮)�= 𝜌 ∙ 𝐷𝜙
𝐷𝑑
. (4.52) 
Člen 𝜙[𝜕𝜌/𝜕𝑑 + ∇ ∙ (𝜌𝐮)] je roven nule na základě zachování hmotnosti (4.44). Slovně 
lze vztah (4.52) vyjádřit takto: 
 
Míra nárůstu 
ϕ elementu 
tekutiny 
+ Výsledný tok z elementu tekutiny = 
Míra nárůstu ϕ 
částice tekutiny 
 
Složky rovnic zachování hybnosti a energie uvedené v Tab. 4.1 lze definovat s využitím 
předchozích formulací. 
 
x-hybnost u 𝜌 ∙
𝐷𝑢
𝐷𝑑
 
𝜕(𝜌𝑢)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢𝐮) 
y-hybnost v 𝜌 ∙
𝐷𝜌
𝐷𝑑
 
𝜕(𝜌𝜌)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝜌𝐮) 
z-hybnost w 𝜌 ∙
𝐷𝑤
𝐷𝑑
 
𝜕(𝜌𝑤)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝑤𝐮) 
energie E 𝜌 ∙
𝐷𝐸
𝐷𝑑
 
𝜕(𝜌𝐸)
𝜕𝑑
+ ∇ ∙ (𝜌𝐸𝐮) 
Tab. 4.1 Složky rovnic zachování hybnosti a energie částice tekutiny 
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4.2.2.3 Rovnice vycházející ze zákona zachování hybnosti v prostoru 
Druhý Newtonův zákon uvádí, že změna hybnosti za jednotku času částice 
tekutiny je rovna sumě sil působících na tuto částici: 
 
Míra zvýšení 
hybnosti částice 
tekutiny 
= Suma sil působících na částici tekutiny 
 
Míry zvýšení hybnosti částice tekutiny ve směrech x, y a z vztažené na jednotku objemu 
jsou dány vztahy (viz Tab. 4.1) 
 𝜌 ∙
𝐷𝑢
𝐷𝑑
,𝜌 ∙ 𝐷𝜌
𝐷𝑑
 a 𝜌 ∙ 𝐷𝑤
𝐷𝑑
. (4.53) 
Síly působící na částici tekutiny můžeme rozlišit na povrchové síly (tlakové, viskózní, 
gravitační) a molekulové síly (odstředivá, Coriolisova, elektromagnetická). Je běžnou 
praxí vyzdvihnout příspěvek povrchových sil a účinek molekulových sil zahrnout ve 
formě zdroje hybnosti (momentum source). 
Stav napjatosti elementu tekutiny ve smyslu tlaku a devíti složek viskózního napětí je 
patrný z Obr. 4.13. Viskózní napětí je označeno τij, přičemž index j označuje směr 
působení na ploše, která je normálou k i-tému směru. 
 
Obr. 4.13 Složky napětí na elementu tekutiny (Versteeg a Malalasekera, 2007) 
Složky sil ve směru x způsobené tlakem a složky napětí τxx, τyx a τzx jsou 
zobrazeny na Obr. 4.14. 
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Obr. 4.14 Složky napětí ve směru x (Versteeg a Malalasekera, 2007) 
Hodnota síly, která je výsledkem povrchového napětí, je funkcí tohoto napětí a plochy, 
na které působí. Výsledná síla ve směru x je sumou všech složek působících v témže 
směru na element tekutiny. 
Výslednou sílu ve směru x působící na povrchy E a W lze zapsat rovnicí 
 
��𝑝 −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥� − �𝜏𝑏𝑏 −
𝜕𝜏𝑏𝑏
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥�� 𝜌𝑦𝜌𝑧+ �− �𝑝 + 𝜕𝑝
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥� + �𝜏𝑏𝑏 + 𝜕𝜏𝑏𝑏𝜕𝑥 12 𝜌𝑥�� 𝜌𝑦𝜌𝑧= �−𝜕𝑝
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜏𝑏𝑏
𝜕𝑥
� 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧, (4.54) 
na povrchy N a S působí ve směru x 
 
−�𝜏𝑦𝑏 −
𝜕𝜏𝑦𝑏
𝜕𝑦
1
2
𝜌𝑦� 𝜌𝑥𝜌𝑧 + �𝜏𝑦𝑏 + 𝜕𝜏𝑦𝑏𝜕𝑦 12 𝜌𝑦� 𝜌𝑥𝜌𝑧= 𝜕𝜏𝑦𝑏
𝜕𝑦
𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧 
(4.55) 
a konečně na povrchy T a B působí ve směru x 
 
−�𝜏𝑧𝑏 −
𝜕𝜏𝑧𝑏
𝜕𝑧
1
2
𝜌𝑧� 𝜌𝑥𝜌𝑦 + �𝜏𝑧𝑏 + 𝜕𝜏𝑧𝑏𝜕𝑧 12 𝜌𝑧� 𝜌𝑥𝜌𝑦= 𝜕𝜏𝑧𝑏
𝜕𝑧
𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. (4.56) 
Celková síla působící na element tekutiny vztažená na jednotku objemu je následkem 
povrchového napětí rovna součtu vztahů (4.54), (4.55) a (4.56). Vykrátíme-li sumu 
těchto vztahů objemem 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧, získáme výsledný vztah 
 
𝜕(−𝑝 + 𝜏𝑏𝑏)
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜏𝑦𝑏
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜏𝑧𝑏
𝜕𝑧
. (4.57) 
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Molekulové síly jsou v předchozím vztahu (4.57) zanedbány, detailněji, jejich celkový 
efekt lze zahrnout definicí zdroje hybnosti (momentum source) ve směru x vztaženého 
na jednotku objemu a času SMx. 
Komponentu rovnice zachování hybnosti ve směru x získáme položením míry 
zvýšení x-hybnosti částice tekutiny (4.53) do rovnosti s celkovou silou působící 
na element včetně zdroje hybnosti. 
 𝜌 ∙
𝐷𝑢
𝐷𝑑
= 𝜕(−𝑝 + 𝜏𝑏𝑏)
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜏𝑦𝑏
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜏𝑧𝑏
𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑏 (4.58) 
Obdobně získáme i komponenty v obou dalších směrech (y, z): 
 𝜌 ∙
𝐷𝜌
𝐷𝑑
= 𝜕𝜏𝑏𝑦
𝜕𝑥
+ 𝜕�−𝑝 + 𝜏𝑦𝑦�
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜏𝑧𝑦
𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑦 (4.59) 
 𝜌 ∙
𝐷𝑤
𝐷𝑑
= 𝜕𝜏𝑏𝑧
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜏𝑦𝑧
𝜕𝑦
+ 𝜕(−𝑝 + 𝜏𝑧𝑧)
𝜕𝑧
+ 𝑆𝑀𝑧 (4.60) 
4.2.2.4 Rovnice vycházející ze zákona zachování energie v prostoru 
Energetická rovnice je odvozena z prvního zákona termodynamiky, který lze 
definovat následujícím schématem: 
 
Míra nárůstu 
energie částice 
tekutiny 
= 
Celkový nárůst tepla 
přijatého částicí 
tekutiny 
+ 
Celková intenzita 
práce vykonané 
na částici tekutiny 
 
Rovnice bude definována pro míru zvýšení energie částice tekutiny vztaženou na 
jednotku objemu (viz Tab. 4.1) 
 𝜌 ∙
𝐷𝐸
𝐷𝑑
 (4.61) 
Intenzita práce vykonané povrchovými silami na částici tekutiny v elementu je rovna 
součinu silové a rychlostní složky ve směru síly. Např. síly dané vztahy (4.54), (4.55) 
a (4.56) působí ve směru x a práci vykonanou těmito silami můžeme zapsat vztahem 
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��𝑝𝑢 −
𝜕(𝑝𝑢)
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥� − �𝜏𝑏𝑏𝑢 −
𝜕(𝜏𝑏𝑏𝑢)
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥� − �𝑝𝑢 + 𝜕(𝑝𝑢)
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥�+ �𝜏𝑏𝑏𝑢 + 𝜕(𝜏𝑏𝑏𝑢)𝜕𝑥 12 𝜌𝑥�� 𝜌𝑦𝜌𝑧+ �− �𝜏𝑦𝑏𝑢 − 𝜕(𝜏𝑦𝑏𝑢)𝜕𝑦 12 𝜌𝑦� + �𝜏𝑦𝑏𝑢 + 𝜕(𝜏𝑦𝑏𝑢)𝜕𝑦 12 𝜌𝑦�� 𝜌𝑥𝜌𝑧+ �− �𝜏𝑧𝑏𝑢 − 𝜕(𝜏𝑧𝑏𝑢)𝜕𝑧 12 𝜌𝑧� + �𝜏𝑧𝑏𝑢 + 𝜕(𝜏𝑧𝑏𝑢)𝜕𝑧 12 𝜌𝑧�� 𝜌𝑥𝜌𝑦. 
(4.62) 
Celková intenzita práce vykonané povrchovými silami ve směru x je dána vztahem 
 �
𝜕�𝑢(−𝑝 + 𝜏𝑏𝑏)�
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑢𝜏𝑦𝑏�
𝜕𝑦
+ 𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑏)
𝜕𝑧
� 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. (4.63) 
Celkové intenzity práce v dalších směrech lze odvodit analogicky, výsledný vztah 
pro směr y je 
 �
𝜕 �𝜌�−𝑝 + 𝜏𝑏𝑦��
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑦𝑦�
𝜕𝑦
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑧𝑦�
𝜕𝑧
� 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧 (4.64) 
a pro směr z 
 �
𝜕�𝑤(−𝑝 + 𝜏𝑏𝑧)�
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑤𝜏𝑦𝑧�
𝜕𝑦
+ 𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)
𝜕𝑧
� 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. (4.65) 
Souhrnnou intenzitu práce vykonané všemi povrchovými silami na částici tekutiny 
vztaženou na jednotku objemu získáme sumací sil (4.63), (4.64) a (4.65) a vydělením 
objemem 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. Člen obsahující tlaky lze potom zapsat v kompaktnější vektorové 
formě 
 −∇ ∙ (𝑝𝐮) = −𝜕(𝑢𝑝)
𝜕𝑥
−
𝜕(𝜌𝑝)
𝜕𝑦
−
𝜕(𝑤𝑝)
𝜕𝑦
. (4.66) 
Výsledný vztah lze s využitím rovnice (4.66) zapsat  
 
[−∇ ∙ (𝑝𝐮)] + �𝜕(𝑢𝜏𝑏𝑏)
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑢𝜏𝑦𝑏�
𝜕𝑦
+ 𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑏)
𝜕𝑧
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑏𝑦�
𝜕𝑥+ 𝜕�𝜌𝜏𝑦𝑦�
𝜕𝑦
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑧𝑦�
𝜕𝑧
+ 𝜕(𝑤𝜏𝑏𝑧)
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑤𝜏𝑦𝑧�
𝜕𝑦+ 𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)
𝜕𝑧
�. (4.67) 
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Ene r ge t i ck ý  t ok  j ako  nás l e dek  v e de n í  t e p l a  
Ačkoli se tato práce nezabývá přenosem tepla, pro definici energetické rovnice 
odvozené ze zákona zachování energie v prostoru, je nutné popsat alespoň jeho základní 
principy. Vektor tepelného toku q je složen ze tří komponent qx, qy a qz, jak je vidět 
na Obr. 4.15. 
 
Obr. 4.15 Složky vektoru tepelného toku 
Celková míra přijatého tepla částice tekutiny způsobeného tepleným prouděním 
ve směru x je definovaná rozdílem mezi teplem přijatým přes povrch W a teplem 
odevzdaným přes povrch E. 
 ��𝑞𝑏 −
𝜕𝑞𝑏
𝜕𝑥
1
2
𝜌𝑥� − �𝑞𝑏 + 𝜕𝑞𝑏𝜕𝑥 12 𝜌𝑥�� 𝜌𝑦𝜌𝑧 = −𝜕𝑞𝑏𝜕𝑥 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧 (4.68) 
Analogicky lze definovat i míru přijatého tepla ve směru y 
 −
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦
𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧 (4.69) 
a ve směru z 
 −
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧. (4.70) 
Souhrnná míra tepla přijatého částicí tekutiny přes její hranice je sumou složek (4.68), 
(4.69) a (4.70) vydělená objemem 𝜌𝑥𝜌𝑦𝜌𝑧 a je možné ji zapsat vztahem 
 −
𝜕𝑞𝑏
𝜕𝑥
−
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦
−
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
= −∇ ∙ 𝐪. (4.71) 
Podle Fourierova zákona, vedení tepla vztahuje tepelný tok k lokálnímu gradientu 
teploty. Potom lze zapsat 
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 𝑞𝑏 = −𝑘 ∙ 𝜕𝑇𝜕𝑏 , 𝑞𝑦 = −𝑘 ∙ 𝜕𝑇𝜕𝑦 a 𝑞𝑧 = −𝑘 ∙ 𝜕𝑇𝜕𝑧 (4.72) 
, kde  k je součinitel tepelné vodivosti. 
Následně lze zapsat vektorovou formu vztahu (4.71) 
 −∇ ∙ 𝐪 = ∇ ∙ (𝑘 ∙ grad 𝑇). (4.73) 
Specifická energie tekutiny bývá často definována sumou vnitřní (tepelné) 
energie i, kinetické energie 1/2 (𝑢2 + 𝜌2 + 𝑤2 ) a gravitační potenciální energie. Tato 
definice zastává hledisko, že element tekutiny uchovává gravitační potenciální energii. 
Podle tohoto přístupu je také možné gravitační síly respektovat jako molekulové síly, 
které konají práci na elementu, když se pohybuje v gravitačním poli. 
Zde bude využit jiný pohled na věc a účinek změn potenciální energie bude 
zahrnut v členu představujícím zdroj energie SE, vztažený na jednotku objemu a času. 
Zachování energie zajistíme porovnáním míry změny energie částice tekutiny (4.61) 
se sumou souhrnné intenzity práce vykonané na částici tekutiny (4.67), sumou souhrnné 
míry tepla přijatého částicí tekutiny (4.73) a nárůstem energie způsobeným zdroji 
energie. Výsledný vztah energetické rovnice má potom tvar 
 
𝜌 ∙
𝐷𝐸
𝐷𝑑
= [−∇ ∙ (𝑝𝐮)]+ �𝜕(𝑢𝜏𝑏𝑏)
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑢𝜏𝑦𝑏�
𝜕𝑦
+ 𝜕(𝑢𝜏𝑧𝑏)
𝜕𝑧
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑏𝑦�
𝜕𝑥+ 𝜕�𝜌𝜏𝑦𝑦�
𝜕𝑦
+ 𝜕�𝜌𝜏𝑧𝑦�
𝜕𝑧
+ 𝜕(𝑤𝜏𝑏𝑧)
𝜕𝑥
+ 𝜕�𝑤𝜏𝑦𝑧�
𝜕𝑦+ 𝜕(𝑤𝜏𝑧𝑧)
𝜕𝑧
� + ∇ ∙ (𝑘 ∙ grad 𝑇) + 𝑆𝐸 . 
(4.74) 
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4.2.3 Metoda konečných objemů 
Existuje množství rozdílných metod určených k řešení proudění tekutin, 
které jsou obsaženy v CFD kódech. Metoda konečných objemů je jedna z nejběžnějších 
a je na ní také založen program ANSYS CFX, ve kterém je diplomová práce 
zpracovávána. 
Princip této metody spočívá v rozdělení zkoumané oblasti na množství malých 
podoblastí, nazývaných kontrolní objemy. Rovnice jsou diskretizovány a řešeny 
iterativně pro každý kontrolní objem. Jako výsledek je získána přibližná hodnota každé 
proměnné ve specifických bodech oblasti. Tato metoda je velmi citlivá na kvalitu sítě 
konečných objemů, přítomnost nevhodných tvarů objemových buněk v kritických 
oblastech proudění zpravidla vede ke špatné konvergenci. 
Matematicky lze metodu konečných objemů vyjádřit vztahem 
 𝜕
𝜕𝑑
∭𝑄𝑑𝑉 + ∬𝐹 𝑑𝐴 = 0 (4.75) 
, kde  Q je vektor proměnných, 
 F vektor proudění, 
 V objem buňky a  
 A plocha buňky. 
Bližší informace týkající se metody konečných objemů lez nalézt např. v díle 
An introduction to computational fluid dynamics: The finite volume method (Versteeg a 
Malalasekera, 2007). 
4.2.4 Modelování proudění v blízkosti stěny 
Modelování proudění v blízkosti stěny výrazně ovlivňuje přesnost numerického 
řešení v přilehlé oblasti. Proudění v blízkosti stěny je ovlivněno třením a řešené veličiny 
se v této oblasti rychle mění. Tato oblast blízko stěny bývá v odborné literatuře 
označována jako mezní vrstva. Experimentálně bylo zjištěno, že mezní vrstvu lze 
rozdělit na vnitřní a vnější oblast. 
Vnitřní oblast tvoří cca 10-20 % celkové tloušťky mezní vrstvy a je složena 
ze třech zón. Smyková napětí ve vnitřní oblasti jsou téměř konstantní a rovna 
smykovému napětí stěny τw. Bezprostředně u stěny se nachází velmi tenká tzv. viskózní 
(laminární) podvrstva. Předpokládá se, že smykové napětí je v této vrstvě konstantní 
a odpovídá smykovému napětí stěny τw. Lze tedy zapsat vztah 
 𝜏(𝑦) = 𝜇 𝜕𝜕
𝜕𝑦
≅ 𝜏𝑤 (4.76) 
, kde  μ je dynamická viskozita tekutiny. 
Integrací přes y s použitím okrajových podmínek 𝜕 = 0 když 𝑦 = 0 získáme lineární 
vztah mezi střední rychlostí a vzdáleností od stěny. Proto bývá tato vrstva v anglicky 
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psaných pramenech nazývána jako „linear sub-layer“, tedy lineární podvrstva. V této 
vrstvě má molekulární viskozita dominantní vliv na přenos hybnosti, hmotnosti a tepla. 
Na vnějším okraji vnitřní oblasti se nachází plně turbulentní vrstva. 
Předpokladem pro výpočet rychlosti proudění v této oblasti je, že smykové napětí je 
v rámci této vrstvy konstantní a přibližně rovno smykovému napětí stěny. Dále se 
předpokládá, že směšovací délku lze definovat vztahem 
 𝑙𝑚 = 𝜅 ∙ 𝑦 (4.77) 
, kde  𝜅 = 0,41 je von Karmánova konstanta. 
Definujme ještě bezrozměrné veličiny u+ a y+ vztahy 
 𝑢+ = 𝑈
𝑢𝜏
       𝑦+ = 𝜌𝑢𝜏𝑦
𝜇
       𝑢𝜏 = �𝜏𝑤𝜌 . (4.78) 
, kde  uτ  je třecí rychlost, 
 U  střední rychlost proudění ve zkoumaném bodě, 
 y  vzdálenost zkoumaného bodu od stěny ve směru normály. 
Potom můžeme zapsat rovnost, která vyjadřuje funkční vztah mezi rychlostí proudění 
a vzdáleností bodu od stěny (v angl. psané literatuře označovaná jako „log-law“) 
 𝑢+ = 1
𝜅
ln(𝐸 ∙ 𝑦+) (4.79) 
, kde  𝐸 = 9,81 je empirická konstanta. 
Díky logaritmickému vztahu mezi veličinami u+ a y+ bývá tato vrstva často označována 
také jako logaritmická vrstva. Mezi výše zmíněnými dvěma vrstvami se nachází 
tzv. přechodová vrstva (buffer layer), kde jsou významné účinky jak molekulární 
viskozity, tak i turbulence. 
Ve vnější oblasti (law-of-the-wake layer) mezní vrstvy proudění již není 
ovlivněno viskozitou, dominují zde setrvačné síly. Korektní výsledky v této vrstvě 
poskytuje vztah  
 
𝜕𝑚𝑚𝑏 − 𝜕
𝑢𝜏
= 𝑔 �𝑦
𝜌
�, (4.80) 
, kde  δ je tloušťka mezní vrstvy, 
nazývaný v angl. psané literatuře „velocity-defect law“. Rozdělení mezní vrstvy je 
patrné např. z Obr. 4.16. 
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Obr. 4.16 Rozdělení oblasti v blízkosti stěny (Kozubková, 2008) 
V praxi lze proudění v blízkosti stěny modelovat dvěma způsoby: 
•  Už i t í  s t ě nov é  f unk ce  („wal l  f unc t i on “)  
K řešení podmínek v blízkosti stěny jsou využívány částečně empirické vztahy, 
které umožňují propojení řešené proměnné v buňce v blízkosti stěny 
s korespondující hodnotou na stěně. Stěnové funkce v sobě obsahují 
logaritmický zákon pro střední rychlost a teplotu a vztahy pro turbulentní 
veličiny v blízkosti stěny. Výhodou tohoto přístupu je značná úspora 
výpočetního času. 
 
•  M ode l ov án í  p r ouděn í  u  s t ě ny  („ne ar - wa l l  mode l l i ng“)  
Dochází k přímému řešení mezní vrstvy včetně viskózní podvrstvy užitím velmi 
jemné sítě konečných prvků v oblasti zejména ve směru normály ke stěně. Tento 
přístup je využíván např. v turbulentním modelu SST, který je v této práci 
využit. Nevýhodou je vyšší náročnost na výpočetní prostředky a kvalitu sítě 
v oblasti stěny. 
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Obr. 4.17 Možnosti přístupu k modelování proudění v blízkosti stěny (Kozubková, 2008) 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
5.1 Definice vzdušného proudu od vrtulníku 
Definovat vzdušný proud vznikající jako důsledek otáčení rotoru vrtulníku je 
složitou úlohou. Touto problematikou se intenzivně zabývají např. odborníci 
z Leteckého ústavu Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně. 
Problematika byla konzultována s Ing. Popelou a Ing. Dofkem. Jak oba specialisté 
uvedli, jedná se o velmi komplexní záležitost, která by si zasloužila zpracování v rámci 
samostatné diplomové práce. Protože se tato práce nezabývá komplexností vzdušného 
proudu pod vrtulí, ale jeho vlivem na střešní konstrukci, bylo tedy vhodné vybrat 
dostatečně přesnou a přitom nepříliš složitou metodu pro definici vzdušného proudu od 
rotoru. Ing. Popela doporučil literaturu s několika přístupy k řešení problematiky 
modelování vzdušného proudu vznikajícího pod rotorem vrtulníku jako například teorii 
ideálního propulsoru nebo teorii izolovaného elementu disku, které jsou popsány 
v kapitole 4.1.3 Matematické modelování vzdušného proudu. Implementace actuator 
disku do CFD výpočtů, konkrétně do softwaru ANSYS Fluent je prezentována 
Ing. Dofkem v odborném časopise Transfer (Dofek, 2011). Tento přístup byl nakonec 
pro tuto práci zvolen jako kompromisní řešení mezi složitostí a přesností definice 
vzdušného proudu rotoru. 
Konkrétní přístup k modelování vzdušného proudu je popsán vždy 
u jednotlivých modelových situací, které jsou v této práci řešeny. 
5.2 Sestavení úlohy pro CFD analýzu 
Řešení jakékoli CFD úlohy v programovém balíku firmy ANSYS Inc. probíhá 
v několika základních krocích. Nejdříve je nutné vytvořit geometrii. V praxi je častěji 
využíváno CAD aplikací jiných společností než programového balíku společnosti 
ANSYS Inc., který byl využit v této práci. Po vytvoření geometrického modelu se 
postupuje k tvorbě konečně prvkové sítě modelu. K tomu lze využít např. modul 
Meshing programu ANSYS Workbench (byl využit v této práci) anebo pokročilý 
systém pro generaci sítě ANSYS ICEM CFD, který je však velmi komplexní, a proto 
uživatelsky méně přívětivý. Následuje import modelu s konečně prvkovou sítí 
do preprocesoru programu ANSYS CFX, ve kterém dochází k nastavení většiny 
parametrů výpočtu. Preprocesor poté zadané hodnoty zapíše do definičního souboru, 
se kterým následně pracuje vlastní řešič (solver). V solveru je možné mimo jiné 
sledovat průběh výpočtu, jeho konvergenci nebo hodnoty požadovaných veličin 
na kontrolních bodech v jednotlivých iteračních krocích. Po dokončení výpočtu je 
zapsán soubor s výsledky, které lze prezentovat v postprocesoru ANSYS CFX. 
Prostředí postprocesoru nabízí velmi široké možnosti práce s výsledky od konturového 
zobrazení vypočtených polí až po proudnice a sledování pohybu částic. 
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5.3 Model se zjednodušeným zadáním vzdušného proudu od vrtulníku 
normálovým polem rychlostí 
5.3.1 Definice vzdušného proudu od vrtulníku 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 3, nejdříve byl vytvořen model s jednoduchým 
zadáním vzdušného proudu pomocí konstantního rychlostního pole v axiálním směru, 
tedy pouze ve směru normály k rovině rotoru. Rychlostní pole v ostatních směrech byla 
zanedbána. Na základě odborné konzultace s Ing. Popelou se maximum rychlostního 
pole pod rotorem bude v daném případě pohybovat v rozsahu 
 𝜌𝑚𝑚𝑏 = 20~30 𝑚 ∙ 𝑠−1. (5.1) 
Pro první analýzy byla použita nižší hranice definovaná axiální složkou 
ve směru osy W (resp. osy Z v modelu úlohy v prostředí ANSYS CFX) 
 𝜌𝑊 = 20 𝑚 ∙ 𝑠−1. (5.2) 
Tento přístup sloužil zejména pro ověření funkčnosti zadání v programu ANSYS 
CFX, stanovení kvality sítě konečných prvků domény a nalezení problémů, které by 
v průběhu modelování a výpočtu mohly vzniknout. Průběh rychlostí proudění při výše 
zmíněném zadání vzdušného proudu je vidět na Obr. 5.1 a bude blíže popsán v kapitole 
5.3.6. 
 
 
Obr. 5.1 Pole rychlostí na příčném řezu výpočtovou oblastí 
5.3.2 Výpočtový model 
Model byl vytvořen v programovém balíku ANSYS Workbench. Obtékaný 
objekt ve formě kvádru o půdorysných rozměrech 74 m a 51 m a výšce 16 m 
reprezentuje zjednodušený tvar budovy logistické haly Loguran v Plzni. Jeho rozměry 
vychází z dispozic uvedených v projektové dokumentaci. Detaily, jako jsou čtvercové 
střešní světlíky nebo atika, byly zanedbány, protože mají zanedbatelný vliv na výsledky. 
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Kruhová plocha pro definici vstupu (inlet) reprezentující pracující rotor je rovnoběžná 
s rovinou střechy a je umístěna 20 m nad ní. Střed inletu je v průsečíku os X a Y. 
Jako proudící médium byl zvolen vzduch o teplotě 25 °C. Velikost vzduchové 
domény byla zvolena s přihlédnutím k práci Křižan (2011). Zjištěné závěry této studie 
však nelze aplikovat přímo na řešenou problematiku, protože model má jiný charakter. 
Snahou bylo dodržet alespoň základní hodnoty publikované v této práci. Rozměry 
výpočtové domény byly proto zvoleny takto: 
- délka: 240 m 
- šířka: 150 m 
- výška: 46 m. 
Doména bude pravděpodobně dále upravena po zadání actuator disku pro konkrétní 
výpočty, zejména pro různé nastavení výšky rotoru nad rovinou střechy. 
 
 
Obr. 5.2 Půdorysné schéma výpočtového modelu 
5.3.3 Předpoklady výpočtu 
Analýza vzdušného proudu byla prováděna za zjednodušených podmínek, 
aby bylo dosaženo snížení velikosti konečně objemového modelu a zkrácení času 
potřebného na výpočet. 
 
Základní předpoklady: 
• Budova je uvažována jako tuhý celek. 
• Stěny budovy jsou považovány za dokonale hladké. 
• Radiální a tangenciální složka vzdušného proudu pod rotorem je zanedbána. 
• Trup vrtulníku, případně zavěšené břemeno není při výpočtu uvažováno. 
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5.3.4 Tvorba sítě kontrolních objemů 
Síť konečných objemů byla tvořena v modulu Meshing programu ANSYS 
Workbench, namísto prostředí programu ANSYS Classic. Důvodem volby programu je 
intuitivnější ovládání, snadnější tvorba sítě a pokročilejší možnosti nastavení. Kvalita 
sítě konečných objemů je pro správnost výsledků a dobrou konvergenci velmi důležitá. 
Zejména u stěn budovy musí být síť kvalitní a jemná kvůli problematice popsané 
v kapitole 4.2.4 Modelování proudění v blízkosti stěny.  
Model byl rozčleněn na tři části (rozdělení je patrné na Obr. 5.3), aby bylo 
možné nastavit jemnější síť v oblastech, které jsou důležité pro výpočet a naopak hrubší 
v oblastech, které pro výpočet nejsou podstatné. Tím bylo docíleno snížení počtu 
konečných objemů a tím pádem i nutných výpočetních prostředků, což bylo vzhledem 
k velikosti modelu velice důležité. 
 
 
Obr. 5.3 Výpočtový model 
U tohoto modelu byla provedena validace sítě konečných objemů. Výchozím 
kritériem pro ověření kvality konečně-objemové sítě byl předpoklad, že výsledky 
získané z dostatečně jemné sítě se nebudou výrazně lišit od výsledků získaných z ještě 
jemnější sítě. Pro porovnávání výsledků bylo zvoleno 6 kontrolních bodů v rovině 
střechy objektu, na kterých byly zaznamenávány hodnoty tlaků. Jednalo se o průsečík 
os X a Y, průmět okraje rotoru, bod v oblasti měnících se tlaků, hranu střechy 
v podélném a příčném směru a roh střechy. Dále byly kontrolovány maximální a 
minimální hodnoty tlaků na stěnách a střeše. 
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Obr. 5.4 Schéma rozmístění kontrolních bodů 
První nastavení sítě konečných prvků obsahovalo 614 058 prvků a 130 320 uzlů. 
Maximální velikost prvků v objemu 1 (válcová oblast bezprostředně nad střechou – 
„oblast pod rotorem“) byla nastavena na 0,8 m, v objemu 2 („oblast nad rotorem“) 
na 1,0 m a v objemu 3 (zbytek výpočtového modelu) na 5,0 m. U stěn budovy byla síť 
zjemněna na prvky o maximální velikosti 1,0 m a dále pomocí funkce „Inflation“ zde 
byly vytvořeny 5 tenkých vrstev do vzdálenosti 1,0 m od stěny, pro řešení proudění 
v blízkosti stěny. Později bylo nutné nastavit ještě členění na hranách střechy, kde 
vznikaly významné fluktuace. Ukázka sítě na řezu výpočtovým modelem je na Obr. 5.5. 
 
 
Obr. 5.5 Síť kontrolních objemů na řezu výpočtovým modelem 
Síť byla následně zjemňována a upravována až bylo na kontrolních bodech 
dosaženo podobných výsledků. Hodnoty tlaků se výrazně měnily v závislosti na kvalitě 
sítě až do 8. varianty návrhu sítě. V posledních 3 variantách návrhu se jeví hodnoty 
tlaků na kontrolních bodech jako téměř konstantní s výjimkou bodu na rohu střechy. 
Hodnota tlaku na rohu střechy se neustálila ani u jemného členění sítě. To lze vysvětlit 
polohou bodu, který je umístěn na spojení 3 ostrých hran. Ostré hrany jsou při tvorbě 
sítě místem častých problémů a síť na nich musí být velmi jemná, aby bylo dosaženo 
korektních výsledků. Vzhledem k poloze bodu mimo oblast hlavního zájmu, byly 
rozdíly v naměřených hodnotách na rohu stěny zanedbány. Vývoj hodnot tlaku 
51 
 
na kontrolních bodech v závislosti na variantě sítě je zachycen v Tab. 5.1 
a v následujících grafech (Graf 5.1, Graf 5.2, Graf 5.3). 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Průsečík os x 
a y 260.6 260.5 260.3 259.9 260.4 260.3 260.0 259.7 259.7 259.7 259.7
Průměr rotoru 170.1 172.4 171.5 171.7 171.9 172.2 170.9 170.9 171.0 170.8 170.8
Střecha [13;9] 64.2 64.4 64.0 63.6 64.0 63.8 63.6 63.5 63.4 63.3 63.5
Hrana střechy 
podélná -108.9 -108.2 -129.7 -173.7 -170.8 -175.4 -168.7 -164.2 -162.3 -158.0 -158.0
Hrana střechy 
příčná -83.6 -91.9 -114.7 -125.2 -153.3 -135.9 -112.6 -128.1 -127.1 -123.7 -123.3
Roh střechy -60.0 -64.5 -70.9 -92.3 -86.6 -102.0 -85.0 -85.7 -72.3 -74.0 -63.0
Maximum 260.7 260.5 260.3 259.9 260.4 260.3 260.0 259.8 259.7 259.7 259.8
Minimum -125.2 -119.7 -166.0 -201.9 -180.4 -195.7 -173.8 -165.1 -162.7 -158.7 -158.8
Kontrolní bod
Varianta
 
Tab. 5.1 Hodnoty tlaků v Pa na kontrolních bodech 
 
Graf 5.1 Validace sítě – 1.soubor kontrolních bodů 
 
Graf 5.2 Validace sítě – 2. soubor kontrolních bodů 
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Graf 5.3 Validace sítě – 3. Soubor kontrolních bodů 
Na následujících obrázcích (Obr. 5.6 a Obr. 5.7) jsou zachyceny rozdíly 
v hodnotách tlaků na střeše a stěnách objektu. Porovnávány byly varianty sítě 1, 9 a 10. 
Z Obr. 5.6 je patrné, že rozdíl mezi 1. a 10. variantou je celkem markantní. Tlaky se liší 
v celé ploše objektu a maximální rozdíly vznikají na hranách stěn se střechou. Hodnoty 
max. odchylek se pohybují okolo hodnoty 67,87 Pa. Na Obr. 5.7 je vidět, že v ploše 
střechy se už tlaky téměř neliší, i rozdíly na hranách jsou minimální. Maximální 
odchylky tentokrát vznikají na příčné stěně, jejich hodnoty jsou však nižší než 20 Pa. 
Stěny nejsou hlavní oblastí zájmu, proto byla tato síť přijata jako dostatečně kvalitní. 
 
 
Obr. 5.6 Rozdíly tlaků na střeše a stěnách objektu - Varianty 1 a 10 
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Obr. 5.7 Rozdíly tlaků na střeše a stěnách objektu - Varianty 9 a 10 
Finální síť (varianta 10) obsahovala 2 225 941 uzlů a 6 389 505 prvků. 
Maximální velikosti prvků v doméně zůstaly nezměněny. Maximální velikosti prvků 
sítě na stěnách objektu (včetně střechy) byly přenastavena na hodnotu 0,3 m. Počet 
tenkých vrstev přiléhajících ke stěnám byl zvýšen na 14, opět do vzdálenosti 1,0 m 
od stěny. Dále byla definována maximální velikost prvků na hranách obtékaného 
objektu na hodnotu 0,15 m. Z Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je patrné mnohem jemnější členění 
sítě a její vrstvení v oblasti stěn obtékaného objektu. 
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Obr. 5.8 Řez rovinou ZY finální sítí konečných objemů 
 
Obr. 5.9 Detail finální sítě konečných objemů 
5.3.5 Parametry numerické simulace 
Simulace byla provedena jako časově nezávislá, tzv. ustálený stav (steady state). 
Konvergenční kritérium bylo nastaveno na hodnotu 1∙10-4 residuální chyby nebo 150 
iteračních kroků. U všech variant sítě konečných objemů úloha dobře konvergovala 
a kritéria konvergence bylo dosaženo před 150. iterací. Vlastnosti výpočtové oblasti 
jsou uvedeny Tab. 5.2. 
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Médium Vzduch o teplotě 25 °C
Model přenosu tepla Bez přenostu tepla
Turbulentní model SST (Shear Stress Transport)
Turbulentní stěnová funkce Automatická
Pohyb oblasti Stacionární
Referenční tlak 1 atm  
Tab. 5.2 Vlastnosti výpočtové oblasti 
Ok r a j ov é  podmí nk y  
Pro vertikální hranice a horní horizontální hranici výpočetní domény byla 
zvolena okrajová podmínka „opening“, která umožňuje proudění jak ven z domény, 
tak i dovnitř. Tato hranice ve své podstatě vyjadřuje otevřený prostor a tím pádem 
nejvíce odpovídá realitě modelované situace. Její výhodou navíc je, že téměř 
neovlivňuje řešení v případě příliš malé domény. 
Dolní hranice domény představující okolní terén budovy byla nastavena jako 
stěna bez pokluzu (no slip). Stejná okrajová podmínka byla nastavena i na stěnách 
a střeše obtékaného objektu. Tyto stěny jsou v této simulaci uvažovány jako dokonale 
hladké. Stěnová funkce je automaticky nastavena v závislosti na zvoleném turbulentním 
modelu. 
Okrajová podmínka reprezentující rotor vrtulníku byla nastavena jako vstup 
(inlet) se zadáním pole rychlostí v kartézském souřadném systému pouze ve směru osy 
Z (blíže popsáno v kapitole 5.3.1). Souhrn okrajových podmínek a jejich nastavení je 
uveden v Tab. 5.3. 
Typ
Vstup Režim proudění Podzvukový
Typ definice Kartézské komponenty rychlosti
X (U) 0 m·s-1
Y (V) 0 m·s-1
Z (W) 20 m·s-1
Turbulence Střední intenzita
Opening Režim proudění Podzvukový
Typ definice Tlak a směr
Relativní tlak 0 Pa
Směr proudění Normála k okrajové podmínce
Turbulence Střední intenzita
Stěna Vliv stěny na proudění Bez pokluzu
Drsnost Hladká stěna
Nastavení
 
Tab. 5.3 Souhrn okrajových podmínek a jejich základní nastavení 
Rozmístění okrajových podmínek je patrné z Obr. 5.10, kde vstup je znázorněn 
červenou barvou, stěny žlutou a opening průsvitnou bílou barvou. 
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Obr. 5.10 Schéma okrajových podmínek 
5.3.6 Shrnutí a výstupy z výpočetního programu 
Hodnoty polí pro výpočtovou oblast pro model se vstupní rychlostí 20 m∙s-1 
axiálním směru jsou znázorněny na Obr. 5.12 až Obr. 5.14. Z Obr. 5.12 je patrné, 
že bude pravděpodobně nutné zvětšit výpočtovou doménu ve vertikálním směru, 
protože proud nasávaný rotorem je zde ukončen její hranicí. Dále je zde patrný vznik 
vírů v oblasti bezprostředně za budovou. Rychlost vířícího vzduchu nepřesahuje 
hodnotu 6 m∙s-1. Maximální rychlosti 21,69 m∙s-1 proudění dosahuje v místě, 
kdy opouští povrch střechy budovy. 
Na Obr. 5.14 je vykresleno pole tlaků na střeše a stěnách budovy. Hodnoty tlaků 
jsou však pouze orientační a obrázek slouží spíše pro srovnání s dalšími modely. Dle 
očekávání je pole tlaků ve tvaru soustředných mezikruží a maximální tlak 260,70 Pa 
vzniká v oblasti přímo pod rotorem a minimální -158,84 Pa na podélné hraně střechy. 
Model, jak bylo uvedeno již výše, sloužil zejména pro validaci sítě kontrolních 
objemů a nadále nebude více popisován vzhledem k jeho nízké výpovědní hodnotě. 
Důvodem je způsob zadání vzdušného proudu od vrtulníku, který je výrazně 
konzervativní oproti realitě. 
Reálné rozložení rychlostí po ploše rotoru není konstantní, jak bylo nastaveno 
v této simulaci. V praxi se pole rychlostí v axiálním směru vzhledem k poloměru rotoru 
blíží schématu uvedenému na Obr. 5.11. Maximální rychlosti proudu vzduchu je 
dosaženo jen v relativně malé oblasti rotoru, která je dost vzdálena od jeho středu. To 
představuje zásadní rozdíl oproti přístupu se zadáním konstantního rychlostního pole 
v axiálním směru, které je patrné z Obr. 5.14. V této simulaci je maximální rychlosti 
dosaženo právě ve vnitřní části válcové oblasti pod rotorem. Rychlosti na okrajích 
válcové oblasti jsou nižší, protože jsou ovlivněny okolním vzduchem, který má nulovou 
nebo minimální rychlost. 
57 
 
 
 
Obr. 5.11 Průběh rychlostí vzhledem k poloměru rotoru (Bazov, 1972) 
 
Obr. 5.12 Pole rychlostí na příčném řezu výpočtovou oblastí - vektorové zobrazení 
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Obr. 5.13 Pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu 
 
Obr. 5.14 Směr a velikost rychlostí na vstupu (rotor) 
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5.4 Modely se zadáním vzdušného proudu od vrtulníku formou actuator 
disku 
5.4.1 Definice vzdušného proudu od vrtulníku 
V této simulaci byl zadán vzdušný proud metodou mnohem více odpovídající 
realitě, v odborné literatuře označovanou pojmem „actuator disk“. Tento přístup 
definuje axiální, tangenciální a radiální účinky na proudové pole pomocí funkcí 
objemových sil. Teoretické podklady této teorie jsou uvedeny v kapitole 4.1.3.4. 
Pro definici actuator disku je nutné znát anebo stanovit některé parametry, 
aby mohl být definován pro konkrétní vrtulník. Většina parametrů je uvedena v kapitole 
4.1.2, ostatní zde budou dopočítány.  
Objemová hmotnost vzduchu byla nastavena na hodnotu 1,185 kg∙m3, 
která odpovídá hustotě suchého vzduchu o teplotě 25 °C a tlaku 101,4 kPa. 
Tahová síla T, kterou musí rotor vyvodit, aby se vrtulník udržel ve vzduchu, 
odpovídá velikosti tíhy G plně naloženého vrtulníku, v tomto případě modelu Mil Mi-
8T. Na stranu bezpečnou bude využita hodnota maximální vzletové hmotnosti vrtulníku 
(viz kapitola 4.1.2) 
 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 12 000 kg.  
Tedy tíha vrtulníku Mil Mi-8T je 
 𝐺 = 𝑇 = 𝑚𝑀𝑀𝑀 𝑀𝑀−8𝑇,𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑔 = 12 000 ∙ 9,81 ≈ 117,72 kN (5.3) 
Krouticí moment Q, který je základní veličinou pro výpočet koeficientu Aθ, lze 
získat využitím vztahu (4.38). Pro jeho výpočet je nutné znát výkon motoru vrtulníku P 
a počet otáček rotoru n v režimu visení. Počet otáček je různý pro různé režimy letu 
a jeho hodnota se při maximálním výkonu v režimu visení pohybuje kolem 200 ot∙min-1, 
jak uvádí fórum profesionálních pilotů (Jab, 1996-2012). Obecně platí, že rychlost 
na konci listu rotoru nesmí přesahovat rychlost zvuku (Mach), spíše by se měla 
maximálně pohybovat kolem hodnoty Mach 0,7-0,8. Pro rychlost na konci rotoru platí 
rovnice 
 𝑉 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑅. (5.4) 
Aby na konci rotoru bylo dosaženo max. 0,7 Mach, musí platit vztah 
 𝑛 ≤
0,7 ∙ Mach ∙ min
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅
= 0,7 ∙ 340 ∙ 60
2 ∙ 𝜋 ∙ 10,645 = 227 ot ∙ min−1. (5.5) 
Hodnota 𝑛 = 200 ot ∙ min−1 tuto podmínku splňuje, byla tedy použita pro výpočet 
krouticího momentu. Účinnost motoru byla zanedbána. 
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 𝑄 = 𝑃2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 = 1250 ∙ 1032 ∙ 𝜋 ∙ 20060 ≅ 59,68 kN ∙ m (5.6) 
Dále byly stanoveny hodnoty vnitřního a vnějšího poloměru dle parametrů 
rotoru vrtulníku Mil MI-8T. 
 𝑅𝐻 = 0,400 m 
𝑅𝑃 = 10,645 m  
Tloušťka oblasti actuator disku je vztažena na délku oblasti a byla stanovena 
Δ = 0,10 m. Tloušťka oblasti má význam pouze pro výpočet koeficientů Ax a Aθ, 
na finální výsledky nemá vliv (popsáno níže). 
Tím pádem máme definovány všechny parametry vstupující do výpočtu funkcí 
objemových sil uvedených ve vztazích (4.29) a (4.30). Funkce jsou ale definovány 
v rozměru objemových sil, které jsou pro zadání v ANSYS CFX nepřípustné. Proto je 
nutné je dále řešit a získat z nich veličiny, které jsou pro ANSYS CFX akceptovatelné. 
Za tyto veličiny byly zvoleny hodnoty rychlostních polí. Pro jejich získání 
z výše zmíněných funkcí byla do výpočtu znovu implementována tloušťka oblasti 
actuator disku Δ. Funkce byly hodnotou této tloušťky znásobeny, tudíž byly získány 
veličiny v rozměru tlaku. Tím byla v podstatě tloušťka oblasti z výpočtu vyčleněna, 
proto nemá na výsledné zadání vliv, jak bylo uvedeno výše. 
Rozměr funkce objemových sil v axiálním směru fbx a výsledný rozměr po 
opětovné implementaci tloušťky je uveden v následujícím vztahu: 
 
𝑓𝑏𝑏 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑟∗ ∙ √1 − 𝑟∗ = � Nm ∙ m ∙ m ∙ 1 ∙ 1� = � Nm3� 
𝑓𝑏𝑏𝑏 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑟∗ ∙ √1 − 𝑟∗ ∙ Δ = � Nm3 ∙ m� = � Nm2�. (5.7) 
Průběh funkce fbx a fbxp vzhledem k poloměru rotoru je znázorněn v grafech (Graf 5.4 a 
Graf 5.5). 
 
 
Graf 5.4 Průběh funkce fbx vzhledem k poloměru rotoru 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
0 2 4 6 8 10 12
fb
x 
[N
·m
-3
] 
R [m] 
61 
 
 
Graf 5.5 Průběh funkce fbxp vzhledem k poloměru rotoru 
Je-li tlak známý, lze pomocí Bernoulliho rovnice (5.8) určit rychlost proudění 
vzduchu za actuator diskem za předpokladu nulových ztrát 
 1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝜌2 + 𝑝 = konst. (5.8) 
, kde ρ je hustota proudící tekutiny (v tomto případě vzduchu), 
 v rychlost proudění a 
 p tlak. 
Předpokládejme, že počáteční rychlost vzduchu je nulová, nedochází k žádným ztrátám 
a veškerá tlaková potenciální energie je převedena na kinetickou energii, potom dle 
rovnice (5.8) platí 
 1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝜌1
2 + 𝑝1 = 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝜌22 + 𝑝2 (5.9) 
, kde 𝜌1 = 0 je počáteční rychlost, 
 p1 počáteční tlak, 
 v2 rychlost za actuator diskem a 
 𝑝2 = 0 výsledný tlak za actuator diskem. 
Z rovnosti (5.9) lze úpravami získat 
 𝑝1 = 12 ∙ 𝜌 ∙ 𝜌22 →  𝜌2 = �2 ∙ 𝑝1𝜌 . (5.10) 
Za tlak p1 dosadíme funkci fbxp a výsledná funkce bude mít rozměr rychlosti a tvar 
 𝑓𝑏𝑏𝑏 = �2 ∙ 𝑓𝑏𝑏𝑏𝜌𝑏 . (5.11) 
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Průběh funkce fbxv vzhledem k poloměru rotoru je znázorněn v grafu (Graf 5.6). 
 
 
Graf 5.6 Průběh funkce fbxv vzhledem k poloměru rotoru 
Obdobně byly provedeny úpravy na funkci fbθ představující tangenciální složku 
proudění generovaného rotorem. Její průběh je znázorněn v grafu (Graf 5.7). 
 
 
Graf 5.7 Průběh funkce fbθv vzhledem k poloměru rotoru 
Celá definice funkcí fbx a fbθ dle teorie actuator disku včetně výše zmíněných 
úprav byla zadána do prostředí programu ANSYS CFX s využitím vnitřního definičního 
jazyka CEL (CFX Expressional Language). 
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5.4.2 Předpoklady výpočtu 
Analýza vzdušného proudu byla prováděna za zjednodušených podmínek, 
aby bylo dosaženo snížení velikosti konečně objemového modelu a zkrácení času 
potřebného na výpočet. 
 
Základní předpoklady: 
• Budova je uvažována jako tuhý celek. 
• Stěny budovy jsou považovány za dokonale hladké. 
• Radiální složka vzdušného proudu pod rotorem je obsažena v tangenciální 
složce. 
• Trup vrtulníku, případně zavěšené břemeno není při výpočtu uvažováno. 
• Model vzdušného proudu od vrtulníku je zadáván zjednodušeně na stranu 
bezpečnou. 
• Tloušťka oblasti actuator disku je nekonečně malá. 
5.4.3 Paralelní metoda výpočtu 
Pro urychlení výpočtu a maximální využití dostupného výpočetního výkonu byly 
úlohy řešeny lokální paralelní metodou výpočtu. Tato metoda je v CFX-Solveru 
založena na SPMD (Single-Program-Multiple-Data) modelu. To je přístup, který je 
ve výpočetní technice využíván k dosažení paralelizace při výpočtech. Úlohy jsou 
rozděleny a běží simultánně na více procesorech s rozdílným zadáním, aby bylo možné 
získat výsledky rychleji. 
Metody, které lze použít v CFX-Solveru jsou popsány v ANSYS User's Manual 
(2010). Obecně lze proceduru paralelního výpočtu v CFX-Solveru rozdělit do dvou 
kroků: 
1. Roz dě l e n í  mode l u  (Par t i t i on i ng  s t e p ) :  Síť kontrolních objemů je 
rozdělena na určitý, předem stanovený počet částí neboli segmentů. 
2. Vý poč e t  (Runn i ng  s t e p ) :  Segmenty sítě jsou řešeny s využitím 
oddělených procesů (běží na různých jádrech procesorů, případně i na různých 
počítačích), z nichž jeden je hlavní a ostatní na něm závislé. 
Bylo vyvinuto několik metod na rozdělení sítě, z nichž většina je založena 
na rekurzivním dělení a liší se pouze dělícími kroky. Původní síť konečných objemů je 
nejdříve rozložena na dvě sítě přibližně stejné velikosti. Tento proces se opakuje 
až do chvíle, kdy je dosažen požadovaný počet segmentů. Proces členění sítě je patrný 
z Obr. 5.15. 
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Obr. 5.15 Schéma postupu členění sítě konečných objemů na segmenty (ANSYS User's Manual, 
2010) 
CFX-Solver umožňuje velké množství nastavení týkající se dělení sítě 
na segmenty. V této práci byla zvolena defaultní metoda dělení na segmenty MeTiS 
(Multilevel Graph Partitioning Software). Tato metoda využívá v současné době 
nejvyspělejší rozdělovací algoritmus. Základem tohoto algoritmu je vytvoření grafu 
topologie sítě, která má být rozdělena. Hodnoty v grafu jsou následně zredukovány 
na několik set vrcholů. Tento hrubší graf je poté rozdělen na poloviny a výsledné 
segmenty jsou promítnuty zpět do původního grafu postupným zjemňováním segmentů. 
Dělení na segmenty MeTiS je kompletně automatické a využívá rychlý 
algoritmus, který vytváří velmi efektivní segmenty. Jeho nevýhodou je relativně velká 
náročnost na dynamicky přidělovanou operační paměť (přibližně 250 MB pro síť 
obsahující 1,0∙106 uzlů). Porovnatelné výsledky poskytuje také Optimised Recursive 
Coordinate Bisection, který využívá méně operační paměti. 
Simulace byly provedeny na počítači s procesorem se čtyřmi jádry. Každé jádro 
má dvě logická jádra. Proto byl model nejdříve rozdělen na čtyři segmenty. Následně 
bylo experimentálně ověřeno, že výpočet probíhá rychleji, je-li model rozdělen na osm 
částí. V takové situaci je použito všech osm logických jader procesoru a ten je využit 
v maximální možné míře. Na obrázku Obr. 5.16 je patrné rozdělení výpočtové domény 
Případu I na 8 segmentů metodou MeTiS. 
 
 
Obr. 5.16 Případ I: Dělení výpočtové oblasti 
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5.4.4 Případ I: Rotor 10 m nad střešní rovinou 
5.4.4.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Výpočtový model v tomto případě byl obdobný jako model popsaný v kapitole 
5.3. Rozměry obtékaného objektu zůstaly nezměněny i velikost výpočetní domény 
zůstala nadále stejná. 
Změněna byla poloha kruhové plochy pro definici vstupu reprezentujícího 
pracující rotor. Ten byl posunut ve vertikálním směru o 10 m směrem k rovině střechy, 
tedy jeho svislá vzdálenost od střešní roviny činila 10 m. 
Díky posunu vstupu do větší vzdálenosti od horní horizontální hranice 
výpočtové domény (aktuálně 20 m) nebylo nutné ji zvětšovat, protože proudění nebylo 
jejími hranicemi výrazně ovlivněno. Z obrázku Obr. 5.17 je patrné přiblížení kruhové 
plochy ke střešní rovině oproti modelu uvedenému na Obr. 5.3. 
 
 
Obr. 5.17 Případ I: Výpočtový model 
Nastavení sítě konečných prvků bylo převzato z kapitoly 5.3.4, kde byla 
provedena validace sítě. Výsledná síť obsahovala 2 184 917 uzlů a 6 235 987 prvků. 
Důvodem snížení počtu uzlů a prvků oproti finální síti uvedené ve výše zmíněné 
kapitole je zvětšení oblasti hrubšího členění, která je nad rotorem a naopak zmenšení 
jemněji členěné oblasti pod rotorem. 
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Obr. 5.18 Případ I: Síť kontrolních objemů 
Parametry numerické simulace byly nastaveny obdobně jako v kapitole 5.3.5. 
Jednalo se o časově nezávislou (steady state) simulaci, konvergenční kritérium bylo 
nastaveno hodnotou 1∙10-4 residuální chyby a maximální počet iterací byl 250. Souhrn 
vlastností výpočtové oblasti je totožný se souhrnem v tabulce Tab. 5.2. 
 
Okrajové podmínky hranic byly nastaveny na typ opening s výjimkou dolní 
hranice představující okolní terén, která byla určena typem okrajové podmínky stěna. 
Tyto okrajové podmínky jsou stejné s okrajovými podmínkami popsanými v kap. 5.3.5. 
Významně byla změněna okrajová podmínka v definici vstupu. Místo 
kartézského souřadného systému pro zadání pole rychlostí byl použit cylindrický 
souřadný systém. V něm byla zadána axiální a tangenciální složka pomocí funkcí 
popsaných v kapitole 5.4.1, radiální složka byla ponechána nulová. Okrajové podmínky 
jsou shrnuty v tabulce (Tab. 5.4). Rozmístění okrajových podmínek je stejné jako 
na Obr. 5.10. 
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Typ
Vstup Režim proudění Podzvukový
Typ definice Cylindrické komponenty rychlosti
Axiální složka f bxv
Radiální složka 0 m·s-1
Tangenciální složka f bθv
Definice osy otáčení Globální osa Z
Turbulence Střední intenzita
Opening Režim proudění Podzvukový
Typ definice Tlak a směr
Relativní tlak 0 Pa
Směr proudění Normála k okrajové podmínce
Turbulence Střední intenzita
Stěna Vliv stěny na proudění Bez pokluzu
Drsnost Hladká stěna
Nastavení
 
Tab. 5.4 Případ I: Souhrn okrajových podmínek a jejich nastavení 
5.4.4.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Úloha dobře konvergovala, konvergenčního kritéria bylo dosaženo při 113. 
iteraci. Výpočet trval 45 min a 24 s. Průběh hodnot residuálních odchylek je znázorněn 
v grafu (Graf 5.8). 
 
 
Graf 5.8 Průběh residuálních odchylek 
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Obr. 5.19 Případ I-III: Směr a velikost rychlostí na vstupu – vektorové pole 
Z porovnání Obr. 5.14 a Obr. 5.19 je vidět markantní rozdíl mezi zadáním 
vzdušného proudu. V pravé části Obr. 5.19 je jasně patrné zkroucení vzdušného proudu 
ve směru otáčení rotoru (shodné v případech I – III). Na dalším obrázku (Obr. 5.20) je 
znázorněno pole rychlostí na podélném řezu výpočtovou doménou, na kterém je vidět, 
že maximální rychlosti v oblasti bezprostředně pod rotorem je dosaženo ve vnější části 
válcové oblasti, zatímco pod jeho středem je rychlost nulová. 
Vzdušný proud pod rotorem je ihned vychylován ven z této válcové oblasti, 
což je pravděpodobně způsobeno částečně tangenciální složkou proudění, ale hlavně 
odrazem proudění od roviny střechy. Odrazem proudění vzniká turbulence ve válcové 
oblasti pod rotorem bezprostředně nad střešní rovinou, která je patrná na Obr. 5.21. 
Další víry vznikají dle očekávání za hranou obtékaného objektu. 
Maximální rychlosti 35,35 m∙s-1 proudění dosahuje v oblasti, kde opouští hranu 
střešní roviny obtékaného objektu, což je vidět na Obr. 5.22. 
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Obr. 5.20 Případ I: Pole rychlostí na příčném řezu výpočtovou oblastí 
 
Obr. 5.21 Případ I: Pole rychlostí, detail válcové oblasti pod rotorem bezprostředně nad střechou 
a detail proudění u hrany objektu – podélný řez výpočtovou oblastí, vektorové zobrazení 
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Obr. 5.22 Případ I: Detail proudění na hraně střechy 
 
Obr. 5.23 Případ I: Pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu 
Na Obr. 5.23 je znázorněno pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu. 
Minimální hodnota -395,11 Pa vzniká na hraně objektu. Vzhledem k problémovosti 
ostrých hran má tato hodnota nízkou vypovídající hodnotu. Zápornou hodnotu tlaku lze 
odečíst i na podélných stěnách. Vzniká vlivem sání způsobeného turbulencí za hranou 
objektu a její hodnota se pohybuje kolem -51,0 Pa. 
Pod rotorem vznikají výrazná maxima pole tlaků. Toto pole však není kompletně 
symetrické, jak by se dalo očekávat. Důvodem jeho asymetrie jsou turbulence 
a zkroucení vzdušného proudu pod rotorem. Detail asymetrie tlakového pole a důvod 
jejího vzniku je dobře patrný z Obr. 5.24. 
Z detailu tlakového pole na tomtéž obrázku lze také odečíst maximum tlaku 
527,27 Pa a jeho polohu, která vlivem odklonění vzdušného proudu od svislé osy vzniká 
blízko okraje válcové oblasti definované průměrem rotoru.  
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Obr. 5.24 Případ I: Vliv turbulentního proudění na pole tlaků 
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5.4.5 Případ II: Rotor 20 m nad střešní rovinou 
5.4.5.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Konfigurace výpočtového modelu byla obdobná jako v případě I (kap. 5.4.4) 
s tím rozdílem, že rovina pro definici vstupu byla umístěna 20 m nad střešní rovinou. 
Výpočtový model byl v této situaci mírně modifikován. Vzhledem k příliš blízko 
umístěné horní horizontální hranici, která ovlivňovala proudění nasávané actuator 
diskem, byla doména ve vertikálním směru zvětšena o 10 m. Veškeré ostatní parametry 
zůstaly nezměněny. 
 
Tato modifikace vyžadovala novou tvorbu sítě konečných objemů. Nastavení 
sítě bylo převzato z kapitoly Případ I: Rotor 10 m nad střešní rovinou, kde byla úspěšně 
ověřena funkčnost sítě. Kvůli zvětšení výpočtové oblasti se změnil výsledný počet uzlů 
a prvků na hodnoty 2 224 088 a 6 398 885. Výpočtový model a použitá síť konečných 
objemů jsou zobrazeny na Obr. 5.25 a Obr. 5.26. 
 
Veškerá ostatní nastavení a parametry výpočtu byla shodná s nastaveními 
popsanými v kapitole 5.4.4.1, proto zde nejsou opětovně popisována. 
 
 
Obr. 5.25 Případ II: Výpočtový model 
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Obr. 5.26 Případ II: Síť kontrolních objemů 
5.4.5.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Výpočet zpočátku dobře konvergoval cca do 50 iterace. Poté začaly hodnoty 
residuálních odchylek oscilovat kolem hodnoty 5,0∙10-4. Toto se však nadále neměnilo 
až do omezení počtu iterací, které bylo v tomto případě nastaveno na max. 200 kroků. 
Ačkoli nebylo dosaženo konvergenčního kritéria residuálních odchylek 1,0∙10-4, řešení 
se jevilo jako ustálené. Hodnoty residuí při poslední iteraci nebyly vyšší než 3,0∙10-4, 
což není příliš vzdáleno od stanoveného konvergenčního kritéria, a proto bylo řešení 
po konzultaci s vedoucím diplomové práce přijato jako korektní (viz Graf 5.9). 
 
 
Graf 5.9 Případ II: Průběh residuálních odchylek 
Důvodů této nekompletní konvergence může být několik, např. nedostatečná 
kvalita sítě zejména v oblasti střechy a stěn obtékaného objektu, nedostatečná velikost 
výpočtové domény, nevhodně zvolený turbulentní model anebo se v zásadě nemusí 
jednat o časově nezávislou úlohu. Výpočet byl opětovně proveden s jemnější sítí, ale 
výsledky byly podobné. Bez úspěchu bylo i zvětšení výpočtové domény a volba jiných 
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turbulentních modelů. Z toho lze tedy usuzovat, že by se mohlo jednat spíše o časově 
závislou úlohu, čemuž nasvědčuje i průběh hodnot na monitorovacích bodech (Graf 
5.10). Po základním ustálení řešení se hodnoty na těchto bodech relativně periodicky 
měnily. Proto byla úloha poté řešena časově závislou analýzou, která je popsána později 
v této práci (kapitola 5.4.10). 
 
 
Graf 5.10 Případ II: Průběh hodnot tlaku na monitorovacích bodech 
 
Pole rychlostí na příčném řezu má podobný charakter jako v případě I (kap. 
5.4.4). Vzdušný proud pod rotorem zde má víc prostoru, a proto je vyvinutější na rozdíl 
od případu I, kdy byl proud velmi brzo ovlivněn střešní rovinou objektu. Z Obr. 5.27 je 
velmi dobře patrný průběh rychlostí v závislosti na poloměru rotoru. 
Celkový charakter proudění je patrný zobrazením proudnic v prostoru celé 
výpočtové domény (Obr. 5.29). Vzduch je nejvíce nasáván z oblasti nad rotorem, 
ale jeho podstatná část je získána také z okolí rotoru a dokonce i z oblasti pod rovinou 
rotoru. Poté je vzduch rotorem urychlován ve směru blížícím se normále k rovině 
rotoru. Zkroucení vzdušného proudu je relativně dobře patrné v pravé dolní části Obr. 
5.29. 
Vznikající turbulentní proudění je velmi dobře zaznamenatelné, zobrazíme-li 
na příčném řezu proudnice vzduchu (Obr. 5.29). Je patrné, že největší rychlosti víření 
dosahuje ve válcové oblasti definované průměrem rotoru, ale významné turbulence 
vznikají také za hranou stěny. Tyto turbulence budou pravděpodobně způsobovat 
anomálie v rozložení tlaků na stěnách a střešní rovině. 
V celkovém měřítku bylo maximální rychlosti vzduchu 29,19 m∙s-1 opět 
dosaženo v oblasti před hranou střešní roviny. Stejně tak lze maximální rychlost odečíst 
i v oblasti pod rotorem, což souvisí s výše popsanou problematikou rozvinutosti proudu 
generovaného rotorem (viz Obr. 5.30). 
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Obr. 5.27 Případ II: Pole rychlostí na příčném řezu výpočtovou oblastí 
 
Obr. 5.28 Případ II: Proudnice v prostoru domény 
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Obr. 5.29 Případ II: Proudnice na příčném řezu výpočtovou doménou 
 
Obr. 5.30 Případ II: Oblasti maximálních rychlostí proudění 
Pole tlaků má opět charakter blízký soustředným mezikružím s podstatnou 
asymetrií, která je výraznější s klesající vzdáleností ke středu (Obr. 5.31). Tento jev lze 
přisoudit turbulencím, které vznikají uvnitř vzdušného proudu generovaného rotorem 
(Obr. 5.32). 
Maximální hodnoty tlaků vznikají v oblasti styku nejrychlejšího proudu vzduchu 
se střešní rovinou. Hodnota dosaženého maxima je 306,66 Pa, což je podstatně nižší 
hodnota než v případě I (kap. 5.4.4), kdy byl rotor umístěn 10 m nad střešní rovinou. 
Poloha maxima se nachází vzhledem k případu I mnohem blíže k okraji budovy. 
Záporné hodnoty tlaků lze odečíst zejména na stěnách a v oblasti hrany střešní 
roviny. Většina hodnot nepřesahuje úroveň -55,2 Pa. Anomálie v tlakových polích 
na stěnách lze přisoudit lokálnímu turbulentnímu proudění, které vzniká za hranou 
obtékaného objektu. Na charakter tlakových polí má vliv také směr proudění 
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opouštějícího střešní rovinu objektu (projevuje se zkroucení proudu vzduchu pod 
rotorem). Minimální hodnoty tlaku -275,98 je opět dosaženo na hraně střešní roviny 
s delší stěnou. 
 
 
Obr. 5.31 Případ II: Pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu 
 
Obr. 5.32 Případ II: Vliv turbulentního proudění na pole tlaků 
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Obr. 5.33 Případ II: Záporná pole tlaků 
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5.4.6 Případ III: Rotor 30 m nad střešní rovinou 
5.4.6.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Výpočtový model pro III. situaci byl vytvořen s přihlédnutím k poznatkům 
z případu II (kap. 5.4.5). Rovina pro zadání actuator disku byla umístěna 30 m 
nad střešní rovinu a výpočtová doména byla zvětšena tak, aby nad rovinou rotoru bylo 
20 m volného média kvůli vlivu horní horizontální hranice na proudění nasávané 
rotorem. Výška výpočtové domény byla v tomto případě 66,0 m. 
Nastavení sítě bylo opět převzato z předchozích případů, došlo tedy jen 
ke zvýšení počtu prvků a uzlů vlivem zvětšení výpočtové domény. Výsledná síť čítala 
2 457 826 uzlů a 7 779 744 prvků. 
Veškeré další parametry výpočtu byly shodné s předchozími modely a jsou 
popsány v kapitole 5.4.4. 
 
 
Obr. 5.34 Případ III: Výpočtový model 
 
Obr. 5.35 Případ III: Síť kontrolních objemů 
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5.4.6.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Podobně jako v případě II (kap. 5.4.5) řešení dobře konvergovalo do 50. iterace. 
Poté začaly hodnoty residuálních odchylek hybností oscilovat kolem hodnoty 
cca 5,0∙10-4. Nejhůře vycházely hodnoty hybností ve směru osy Z (W), jejichž maxima  
dosahovala až hodnoty 1,0∙10-3. Pro přesnější řešení by zřejmě bylo potřeba výrazně 
zlepšit kvalitu sítě kontrolních objemů, což nebylo možné kvůli nadměrným 
požadavkům na výpočetní výkon. Tyto odchylky se ale nadále výrazně neměnily 
a minimální přesnost řešení 1,0∙10-3 byla akceptovatelná, proto bylo toto řešení přijato 
jako ustálené. 
Hodnoty na kontrolních bodech opět projevovaly jistou periodicitu, což opět 
nasvědčuje časově závislému charakteru proudění. 
 
 
Graf 5.11 Případ III: Průběh residuálních odchylek 
 
Graf 5.12 Případ III: Průběh hodnot tlaku na monitorovacích bodech 
Tvar pole rychlostí na příčném a podélném řezu výpočtovou oblastí (Obr. 5.36) 
je dle předpokladů opět velmi podobný oběma předchozím případům popsaným 
v kapitolách 5.4.4 a 5.4.5. Rozdíl je zejména v poloze maxima rychlostí ve výpočtové 
oblasti, které již nevzniká před hranou střešní roviny, ale nachází se pouze v oblasti 
pod rotorem. Důvodem této změny je výrazný pokles rychlosti vzdušného proudu před 
tím, než dosáhne úrovně střešní roviny. Hodnota maximální rychlosti proudění je 29,23 
m∙s-1, což je téměř stejná hodnota jako v případě II (kap. 5.4.5), protože souvisí pouze 
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se zadáním okrajové podmínky na vstupu (Minimální rozdíl je pravděpodobně 
způsoben nepřesností výpočtu). 
V oblasti mezi hlavními proudovými poli opět vzniká významné turbulentní 
proudění. Stejně tak vznikají turbulence i za hranou obtékaného objektu, podobně jako 
v předchozích případech, ale rychlosti v těchto turbulencích jsou již velmi nízké. 
Proto lze předpokládat, že hodnoty tlakových polí způsobených turbulencemi za hranou 
objektu budou také nízké. 
 
 
Obr. 5.36 Případ III: Pole rychlostí na podélném a příčném řezu výpočtovou oblastí 
Oproti očekávání byl tvar tlakových polí na střešní rovině od vzdušného proudu 
generovaného rotorem. Tam se výrazně projevuje ztráta rychlosti a energie vzdušného 
proudu a tlakové pole je výrazně ovlivněno turbulencí a zkroucením vzdušného proudu. 
V souvislosti s tím klesla i hodnota maximálního tlaku na 268,34 Pa, ale hlavně velikost 
oblasti, ve které se maximální tlak nachází. 
Záporné hodnoty tlaků, ne vyšší než -44,00 Pa, byly zaznamenány na svislých 
stěnách obtékaného objektu. Nejnižší hodnota tlaku byla odečtena tak jako 
v předchozích případech na podélné hraně stěny. 
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Obr. 5.37 Případ III: Pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu 
 
Obr. 5.38 Případ III: Vliv turbulencí a zkroucení vzdušného proudu na tlakové pole na střešní 
rovině 
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5.4.7 Interakce vzdušného proudu od vrtulníku s větrem 
Může nastat situace, kdy montážní práce budou probíhat za větrného počasí. 
Například z důvodu neumožnění odkladu termínu dokončení stavby nebo jiného. 
Samotný vítr není výrazně limitující překážkou pro operativnost vrtulníků. Nejhorší 
pro piloty vrtulníků je vzlet a přistání za silného větru. Jakmile jsou ve vzduchu, 
vrtulník lze ovládat bez větších potíží. Tyto informace uvádí piloti vrtulníků např. 
ve fóru (Hunt, 2002-2012). Jsou zde také uvedeny hodnoty rychlosti větru, ve kterých je 
možné bezpečně pilotovat vrtulníky. Limitní bezpečné rychlosti závisí především 
na typu a hmotnosti vrtulníku. Pro vrtulníky rozměrově a hmotnostně podobné Mil Mi-
8T jsou uváděny bezpečné rychlosti větru v rozmezí mezi 20 – 45 uzly, což je cca 13 – 
20 m∙s-1. 
Předpokládejme tedy situaci, kdy pilot vzlétne za relativního bezvětří a poté 
rychlost větru stoupne v průběhu montážních prací na hodnotu 15 m∙s-1. Pro tuto situaci 
bude vypracován výpočtový model s výškou rotoru 20 m nad střešní rovinou. Střecha 
bude plochá (sklon do 5% bude zanedbán). 
5.4.7.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Výpočtový model pro tuto simulaci byl převzat z případu II (kap. 5.4.5) a byl 
následně modifikován. Velikost výpočtové domény i síť kontrolních objemů zůstala 
nezměněna (viz Obr. 5.25 a Obr. 5.26). 
Modifikovány byly některé okrajové podmínky, aby bylo možné do simulace 
zadat proudění větru. Pro vstup větru byla vybrána svislá příčná hranice výpočtové 
domény. Důvodem volby této hranice byla zejména velikost výpočtové domény 
ve směru normály k této hranici (ve směru osy X). Ta je výrazně větší než velikost 
domény v druhém směru, tedy ve směru osy Y. Proudění větru bylo v okrajové 
podmínce vstup zadáno rychlostí proudění ve směru jeho normály. Rychlost proudění 
byla nastavena hodnotou 15 m∙s-1, jak bylo uvedeno v úvodu této kapitoly. 
Protější hranice výpočtové domény byla nejdříve nastavena jako výstup (outlet). 
Vlivem vírů se ale část proudění vracela zpět do výpočtové oblasti. Tento jev nastavení 
podmínky outlet neumožňuje. Pokud k takové situaci dojde v průběhu řešení, řešič 
(solver) automaticky změní ovlivněnou část hranice na okrajovou podmínku stěna. To 
samozřejmě ovlivní výsledky řešení. Tuto problematiku lze řešit buď prodloužením 
výpočtové domény za obtékaným objektem anebo použitím okrajové podmínky 
opening. V této situaci byla zvolena druhá možnost z výše zmíněných a okrajová 
podmínka byla nastavena jako opening. 
Ostatní okrajové podmínky zůstaly stejné jako v případě II (kap. 5.4.5), stejně 
tak se nezměnila ani jejich poloha. Jejich souhrn a základní nastavení jsou uvedeny 
v tabulce Tab. 5.5. 
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Typ
Vstup - rotor Režim proudění Podzvukový
Typ definice Cylindrické komponenty rychlosti
Axiální složka f bxv
Radiální složka 0 m·s-1
Tangenciální složka f bθv
Definice osy otáčení Globální osa Z
Turbulence Střední intenzita
Vstup - vítr Režim proudění Podzvukový
Typ definice Normálová rychlost
Rychlost 15 m·s-1
Turbulence Střední intenzita
Opening Režim proudění Podzvukový
Typ definice Tlak a směr
Relativní tlak 0 Pa
Směr proudění Normála k okrajové podmínce
Turbulence Střední intenzita
Stěna Vliv stěny na proudění Bez pokluzu
Drsnost Hladká stěna
Nastavení
 
Tab. 5.5 Souhrn a nastavení okrajových podmínek 
5.4.7.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Řešení konvergovalo asi do 100. iterace a poté se hodnoty residuálních odchylek 
hybností ustálili v intervalu cca 3,5∙10-4 – 6,0∙10-4. Řešení se dále výrazně neměnilo 
a bylo ukončeno iterací číslo 250. 
 
 
Graf 5.13 Průběh residuálních odchylek 
Pole rychlostí v oblasti pod rotorem má podobný charakter jako v předchozích 
simulacích (kapitola 5.4.4, 5.4.5 a 5.4.6), je zde však patrný vliv působení větru. 
Proudění větru ve snaze obtéct objekt naráží na proud vzduchu od rotoru opouštějící 
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hranu střešní roviny, který je jeho vlivem odkláněn zpět nad objekt a poté je jeho 
část opět nasávána rotorem. Nad střešní rovinou vzniká turbulence, která funguje 
jako zaoblení větrem obtékaného objektu. Poté, co vítr překoná oblast vzdušného 
proudu od rotoru, stáčí se dolů a vyrovnává oblasti nižších tlaků vznikající za objektem. 
Za hranou objektu tak opět dochází ke vzniku vířivého proudění. 
Maximální rychlost ve výpočtové oblasti je 41,30 m∙s-1 a je jí dosaženo v místě, 
kde rotor nasává vzduch přitékající vzduch. Maximální rychlosti nad střechou 
nepřesahují hodnotu 27,0 m∙s-1. Rychlostní pole a proudnice jsou znázorněny na Obr. 
5.39. 
 
 
Obr. 5.39 Proudnice a rychlostní pole na podélném řezu výpočtovou doménou 
Pole tlaků v oblasti střechy je výrazně ovlivněno působením větru. Na návětrné 
straně jsou tlaky nižší, což je způsobeno turbulencí nad střešní rovinou, která odklání 
proudění větru. Naopak na závětrné straně jsou vlivem proudění větru tlaky větší. 
Důvodem je vyrovnávání oblastí nižších tlaků a následné působení větru na vzdušný 
proud od rotoru, což má za následek změnu úhlu, který svírá nejsilnější část proudu od 
vrtulníku se střešní rovinou. Ten se díky tomu blíží hodnotě 90° (Obr. 5.40). 
Díky tomu zde vzniká i maximum tlaků o hodnotě 413,1 Pa. Vlivem působení 
větru lze v oblasti střešní roviny odečíst i záporné hodnoty tlaků, jejichž maximum je 
cca -183,5 Pa (Obr. 5.41). 
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Obr. 5.40 Vliv proudění na pole tlaků 
 
 
Obr. 5.41 Záporné a kladné pole tlaků v oblasti střešní roviny 
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5.4.8 Vyhodnocení vlivu výšky rotoru a interakce větru se vzdušným proudem od 
rotoru 
Dle očekávání se účinek vzdušného proudu zvyšoval se zmenšující se 
vzdáleností mezi střešní rovinou obtékaného objektu a rovinou actuator disku (rotor). 
Nejvyšších hodnot tlaku na ploše střechy i rychlosti nad střešní rovinou bylo dosaženo 
při nejnižší vzdálenosti rotoru od střešní roviny (viz. kapitola 5.4.4 Případ I: Rotor 10 m 
nad střešní rovinou). Pod rotorem docházelo k výraznému zkroucení vzdušného proudu 
a vzniku turbulentního proudění, což způsobovalo anomálie v poli tlaků na střešní 
rovině, případně i podstatné změny v jeho tvaru. 
Problematika výšky byla konzultována s pracovníky firmy Aerocentrum, s.r.o, 
kteří mají s montážními pracemi za pomoci vrtulníku bohaté zkušenosti. Bylo uvedeno, 
že při montážních pracích na logistické hale Loguran Plzeň se vrtulník pohyboval 
ve výšce cca 20 – 30 m nad konstrukcí. Dle jejich informací se vrtulník při montážních 
pracích téměř nikdy nedostane do menší výšky než 20 m nad konstrukci. Proto bude 
pro následující výpočty uvažována pouze výška 20 m nad střešní rovinou jako 
nebezpečnější z možných variant. 
 
Z výsledků popsaných v kapitole 5.4.7.2 je patrné, že vítr má na charakter 
zatížení způsobené vzdušným proudem od vrtulníku podstatný vliv. Hodnoty tlakových 
polí v oblasti střešní roviny se zvýšily působením větru o rychlosti 15 m∙s-1 téměř 
o 35 %. Také na střeše vznikly oblasti záporných tlaků, které samostatný vzdušný proud 
od vrtulníku nezpůsobuje. 
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5.4.9 Případ IV: Zatížení pilové střechy vzdušným proudem od vrtulníku 
Jako další modelová situace byla zvolena úloha bez interakce s větrem, 
ale se složitějším tvarem střechy. Z mnohých možností byla nakonec vybrána pilová 
střecha, jejíž alternativy byly hojně využívány zejména v 2. pol 20. století 
pro konstrukce průmyslových hal. Právě na haly tohoto typu jsou často navrhovány 
fotovoltaické panely jako možnost úspory elektrické energie. 
Pilový tvar střechy také slibuje vznik mnohem komplexnějšího proudění 
a vzhledem k relativně velkým sklonům světlíků by mohlo dojít ke vzniku většího 
zatížení od vzdušného proudu. 
Taková průmyslová hala by mohla vypadat podobně jako budova 
na obrázku Obr. 5.42. 
 
 
Obr. 5.42 Model budovy 
5.4.9.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Výpočtový model byl vytvořen podobným způsobem jako v předchozích 
případech. Půdorysné rozměry i výška vodorovných částí střechy obtékaného objektu 
zůstala stejná. Na střeše bylo vytvořeno 9 světlíků. Jejich osová vzdálenost je 7,5 m 
a jsou rozmístěny symetricky. Rozměry jsou patrné z podélného řezu obtékaným 
objektem Obr. 5.43. Velikost výpočtové oblasti byla převzata z kapitoly 5.4.5. 
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Obr. 5.43 Podélný řez obtékaným objektem 
 
Obr. 5.44 Výpočtový model 
 
Díky složitějšímu tvaru střešní roviny bylo nutné přepracovat síť kontrolních 
objemů. Nastavení velikosti prvků bylo upraveno tak, aby bylo docíleno co nejjemnější 
sítě v oblastích zájmu a největší úspory v ostatních oblastech. Ve válcové oblasti 
nad rotorem byla maximální velikost prvků nastavena na 2,0 m a na všech hranách 
střešní roviny byly prvky omezeny rozměrem 0,15 m. Prvky v ploše stěn a střechy 
(kromě hran) měly maximální rozměr nastaven hodnotou 0,3 m. Snížen byl i počet 
tenkých vrstev přiléhající k plochám střechy a stěn ze 14 na 10. Výsledná síť poté čítala 
14 570 953 prvků a 4 874 223 uzlů. Složitost tvaru střešní konstrukce by vyžadovala 
ještě kvalitnější síť, ale to nebylo možné provést vzhledem k omezenému výpočetnímu 
výkonu. 
Určitě by bylo vhodné využít pokročilejšího programu pro tvorbu sítě, jakým je 
např. ICEM CFD, čímž by se pravděpodobně dosáhlo vyšší kvality sítě. Tvorba kvalitní 
sítě však vyžaduje dobré znalosti tohoto programu, proto k tvorbě sítě v ICEM CFD 
z časových důvodů nebylo přistoupeno. 
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Obr. 5.45 Řez sítí kontrolních objemů 
 
Obr. 5.46 Detail sítě kontrolních objemů v oblasti střechy 
Parametry numerické simulace včetně okrajových podmínek byly také přejaty 
z kapitoly 5.4.5. 
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Obr. 5.47 Poloha monitorovacích bodů 
5.4.9.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Úloha velmi dobře konvergovala do cca 100. iterace, kde nejhorší hodnota 
residuálních odchylek byla 1,7∙10-4 u hybnosti v ose X. Dále se residuální odchylky 
pohybovaly v rozmezí 1,4∙10-4 – 2,8∙10-4 a více se neměnily až do 250. Iterace, 
která byla nastavena jako maximum výpočetních kroků. Ačkoli nebylo dosaženo 
kritéria konvergence 1,0∙10-4, hodnoty residuálních odchylek se mu velice blížily 
a řešení bylo přijato jako ustálené a korektní.  
Byla vytvořena nová sada monitorovacích bodů, jejichž rozmístění je patrné 
z Obr. 5.47. Hodnoty tlaku na všech monitorovacích bodech na střeše se měnily 
periodicky tak jako v případech II a III (kap. 5.4.5 a 5.4.6). 
 
 
Graf 5.14 Průběh residuálních odchylek 
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Graf 5.15 Hodnoty tlaku na monitorovacích bodech 
Z Obr. 5.48 a Obr. 5.49 je dobře patrný vliv tvaru střešní roviny na proudění. Je 
vidět, že díky tomuto tvaru zde vzniká mnohem více turbulentních oblastí než na ploché 
střeše. Vzdušný proud po nárazu kopíruje střešní rovinu a nejdříve se vytvoří 
turbulentní proudění mezi světlíky v osách 4 a 3, respektive 6 a 7 (viz Obr. 5.43), 
které následně odklání nejsilnější část proudu až za světlík v ose 3 (resp. 7), kde vzniká 
maximum rychlostí nad střešní rovinou 32,09 m∙s-1. Standardně dochází ke vzniku 
turbulencí uvnitř oblasti omezené nejsilnějším prouděním. 
 
 
Obr. 5.48 Pole rychlostí na podélném řezu výpočtovou oblastí 
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Obr. 5.49 Proudnice na podélném řezu výpočtovou oblastí 
Na dalším obrázku (Obr. 5.50) je vidět charakter pole tlaků na střeše a stěnách 
obtékaného objektu. Lze zaznamenat jistou podobnost s předchozími výpočty 
(např. kapitola 5.4.5.2) – v oblasti omezené průměrem rotoru jsou tlaky nižší, 
zatímco ve větší vzdálenosti hodnoty tlaků narůstají vlivem působení nejsilnější části 
proudění. 
Tvar střešní roviny má podstatný vliv na pole tlaků, což je patrné zejména 
v rozdílech mezi tlaky v příčném (osa Y) a podélném směru (osa X). V příčném směru, 
kde je proud rozdělen hranami světlíků a volně opouští oblast střechy objektu, jsou 
tlaky relativně nízké (maxima cca 245 – 255 Pa). Zatímco ve směru podélném proudění 
naráží na plochy světlíků, což má za následek vznik tlaků podstatně vyšších. Díky tomu 
lze maximální hodnotu tlaku 500,66 Pa odečíst na ploše světlíku v ose 2, respektive 
v ose 8. Výše popsaný jev je dobře patrný na obrázku Obr. 5.51, kde byl pro názornost 
omezen rozsah hodnot tlaků. 
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Obr. 5.50 Pole tlaků na střeše a stěnách obtékaného objektu 
 
Obr. 5.51 Polohy maximálních tlaků v rámci střešní roviny 
Na střešní rovině lze v tomto případě odečíst i záporné hodnoty tlaku. Jejich 
vznik lze opět vysvětlit přítomností světlíků, za jejichž hranou vznikají víry, 
které na střešní rovinu působí jak tlakem, tak i sáním v závislosti na směru proudění 
ve víru. Minimální tlaky vznikají na ploše světlíku odvrácené od zdroje proudění (osa 7 
a 3) a dosahují hodnoty -281,95 Pa (Obr. 5.52). 
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Obr. 5.52 Pole záporných tlaků 
5.4.9.3 Vyhodnocení 
Vliv tvaru střešní konstrukce má velký význam na výsledná pole tlaků vznikající 
působením činného rotoru. Tvar tlakového pole na střešní rovině se výrazně lišil 
od všech předchozích případů. V oblastech mezi světlíky vznikaly silné turbulence, 
které způsobovaly vznik záporných tlaků v ploše střešní roviny a také ovlivňovaly 
polohu nejvyšších hodnot. Maxima tlaků se vyskytovaly na plochách světlíků a jejich 
hodnoty se blížily hodnotám zaznamenaným v případě I (kapitola 5.4.5). 
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5.4.10 Časově závislá analýza 
Vzhledem k výsledkům, ke kterým dospělo řešení případů I, II a III, byla 
zpracována i časově závislá odezva úlohy. Pro tuto simulaci byl vybrán jako vzorový 
příklad Případ II: Rotor 20 m nad střešní rovinou. 
5.4.10.1 Výpočtový model, síť kontrolních objemů a parametry simulace 
Výpočtový model a síť konečných prvků i parametry výpočtu jsou shodné 
s nastavením uvedeným v kapitole 5.4.5. 
 
Kromě parametrů uvedených ve výše zmíněné kapitole je pro časově závislou 
analýzu nutné stanovit ještě délku časového kroku a celkový čas simulace. 
 
Hodnota časového kroku byla stanovena s ohledem na velikost Courantova čísla. 
Courantovo číslo je bezrozměrná veličina vytvořená zjednodušením CFL podmínky 
(Courant-Friedrichs-Lewy) pro konvergenci při numerickém řešení parciálních 
diferenciálních rovnic metodou konečných diferencí na jeden rozměr. Ve výpočtové 
dynamice Courantovo číslo odráží, jak velkou částí buňky projde tekutina za jeden 
časový krok. 
Aby řešení dobře konvergovalo, nemělo by Courantovo číslo definované 
vztahem (5.12) přesahovat hodnotu 1,0. 
 𝐶 = 𝜌 ∙ Δ𝑑
Δ𝑥
≤ 1,0 (5.12) 
, kde v je rychlost proudění, 
 Δx nejmenší délka buňky ve směru proudění a  
 Δt délka časového kroku. 
S přihlédnutím k této podmínce byl časový krok nejdříve nastaven na hodnotu 
0,01 s, ale řešení špatně konvergovalo, proto byl následně krok ještě snížen a to 
na hodnotu 5,0∙10-3 s. Celkový čas simulace byl nastaven na 3,0 s. 
5.4.10.2 Výsledky a výstupy z výpočetního programu 
Z obrázku Obr. 5.53 je vidět, že se pole rychlostí na podélném řezu v různých 
časech významně nemění.  
Naopak na hodnotách pole tlaků je patrný podstatný rozdíl (Obr. 5.54). Zpočátku 
jsou maximální hodnoty tlaků na střešní rovině nižší, což pravděpodobně souvisí 
se zaváděním média do výpočtové oblasti. Jakmile k tomu dojde, maximální hodnoty 
tlaků na střešní rovině zůstávají téměř konstantní, pouze se mění jejich poloha. Tuto 
změnu polohy způsobuje rotace vzdušného proudu, a proto se poloha maxim mění 
v kruzích. Tomu nasvědčovaly i hodnoty na kontrolních bodech uvedené např. 
v grafech u jednotlivých simulací (Graf 5.10 nebo Graf 5.15). 
97 
 
 
Obr. 5.53 Pole rychlostí na podélném řezu výpočtovou oblastí v časech 1,5 s, 2,0 s, 2,5 s a 3,0 s 
 
Obr. 5.54 Pole tlaků na střešní rovině a stěnách v časech 1,5 s, 2,0 s, 2,5 s a 3,0 s 
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5.4.11 Výsledky a porovnání s klimatickým zatížením dle ČSN EN 1991 
Vzdušný proud od rotoru působil na plochou střechu převážně pouze tlakem. 
V případě interakce vzdušného proudu od rotoru s větrem, docházelo i ke vzniku oblastí 
se zápornými hodnotami tlaku, v ČSN označováno jako sání. Složitější zatížení vytvářel 
vzdušný proud v případě pilové střechy, kde vznikala výrazná minima i maxima tlaku 
zejména na plochách světlíků. 
Vzhledem k těmto skutečnostem bude zatížení porovnáno s klimatickým 
zatížením sněhem (zatížení střešní konstrukce tlakem), ale také se zatížením větrem, 
kvůli záporným hodnotám tlaku. 
Zatížení bude stanoveno podle platné české normy ČSN EN 1991. Na stranu 
bezpečnou byla snaha vybrat oblast s nejnižšími charakteristickými hodnotami 
základních veličin pro určení zatížení sněhem a větrem. Nakonec byla vybrána oblast 
Plzeň s přihlédnutím k poloze logistické haly Loguran, která byla podnětem 
pro vypracování této studie. Plzeň spadá do sněhové oblasti I (charakteristická hodnota 
zatížení sněhem 𝑠𝑘 = 0,7 kPa) a větrové oblasti II (výchozí základní rychlost větru 
𝜌𝑏,0 = 25 m ∙ s−1). 
Pro stanovení hodnot zatížení byly využity tytéž objekty, které byly součástí 
simulací proudění (kapitola 5.4). Postup stanovení zatížení sněhem a větrem není 
tématem této práce, proto zde nebude rozebírán. Stanovení zatížení sněhem je popsáno 
v ČSN EN 1991-1-3 (2005) a zatížení větrem v ČSN EN 1991-1-4 (2007). 
 
 
Obr. 5.55 Schéma zatížení střechy sněhem 
Zatížení sněhem je znázorněno na Obr. 5.55. Zobrazeny jsou čtvrtiny budovy, 
na levé straně plochá střecha, na pravé straně střecha se světlíky. Zatížení sněhem 
na světlících je díky jejich sklonu nižší, ale návrhové kombinace obsahují i zatížení 
navátým sněhem apod., proto je na světlících zatížení uvažováno stejnou hodnotou jako 
na ploché střeše. 
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Obr. 5.56 Schéma zatížení ploché střechy příčným větrem 
 
Obr. 5.57 Schéma zatížení střechy se světlíky podélným větrem 
Zatížení střechy větrem je znázorněno na Obr. 5.56 a Obr. 5.57. Jako vzorový 
příklad bylo vybráno pro plochou střechu zatížení příčným větrem a pro střechu 
se světlíky zatížení podélným větrem, aby se projevila konfigurace světlíků. Zatížení 
příčným větrem je zobrazeno jen na polovině střechy, protože se dále opakuje. 
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Veškerá klimatická zatížení uvedená v této kapitole jsou v charakteristických 
hodnotách, tudíž před použitím ve statickém výpočtu budou ještě zvětšena součiniteli 
zatížení. 
V následující tabulce (Tab. 5.6) je uveden souhrn hodnot tlaků v oblasti střechy 
ze všech řešených případů. 
 
Typ 
řešené 
úlohy
Výška rotoru 
nad střešní 
rovinou
Typ střechy
Minimální 
tlak v oblasti 
střešní roviny
Maximální 
tlak v oblasti 
střešní roviny
Standard 10 m Plochá 0.00 Pa 527.27 Pa
Standard 20 m Plochá 0.00 Pa 306.66 Pa
Standard 30 m Plochá 0.00 Pa 268.34 Pa
Standard 20 m Se světlíky -280.95 Pa 413.10 Pa
Interakce s 
větrem
20 m Plochá -183.50 Pa 500.66 Pa
 
Tab. 5.6 Souhrn minimálních a maximálních hodnot tlaků z řešených případů 
Pl oc há  s t ř e c ha  
Maximální hodnota tlaků zjištěná v simulacích dosahuje více než 94 % hodnoty 
charakteristického zatížení sněhem na ploché střeše. Jedná se ale o hodnotu zjištěnou 
ze simulace rotoru ve vzdálenosti 10 m nad střešní rovinou, což je velice 
nepravděpodobná situace. Za bezvětří nedochází ke vzniku záporných hodnot tlaků 
v oblasti střešní roviny s výjimkou hrany objektu, kde ale hodnoty nejsou věrohodné 
vzhledem k příliš hrubé síti kontrolních objemů. 
Maximální hodnota tlaku v simulaci interakce s větrem o rychlosti 15 m∙s-1 
dosahuje téměř 90 % hodnoty charakteristického zatížení sněhem na ploché střeše 
a minimální hodnota tlaku přesahuje hodnoty charakteristického zatížení větrem 
o necelých 8 %, ale pouze ve velmi malé oblasti (kontrolováno i pro podélný vítr). Opět 
je otázkou, jak moc je velká pravděpodobnost, že budou montážní práce probíhat 
za takto vysokého větru. 
 
S t ř e c ha  se  s v ě t l í ky  
V této simulaci vzniklo maximální zatížení od rotoru na plochách světlíků a jeho 
hodnota dosahovala necelých 74 % hodnoty charakteristického zatížení sněhem 
na světlíku. Velmi významné se zde ale jeví záporné hodnoty tlaků, 
které charakteristické zatížení podélným větrem v této oblasti podstatně přesahují, 
ale pokud je porovnáme s větrem příčným, dosahují pouze 65 % jeho minimálních 
záporných hodnot. 
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6 SHRNUTÍ A ZÁVĚR 
Práce se zabývá modelováním a analýzou proudění, které vzniká působením 
činného rotoru, a jeho vlivem na střešní konstrukci. Analýza byla provedena s pomocí 
komerčního softwaru využívajícího metodu konečných objemů. Byly stanoveny 
velikosti tlakového pole na střešní konstrukci, podle kterých se dá usuzovat na význam 
zatížení vzdušného proudu od vrtulníku nad konstrukcí. 
 
V úvodní teoretické části práce jsou popsány základní charakteristiky vzdušného 
proudu generovaného rotorem a metody jeho teoretického modelování včetně, v této 
práci použité, teorie actuator disku. Také zde jsou uvedeny základní informace týkající 
se vrtulníků obecně a charakteristiky konkrétního modelu vrtulníku Mil Mi-8T, jehož 
vzdušný proud rotoru byl v práci modelován. 
V další kapitole je uvedena výpočtová dynamika tekutin jako nástroj pro řešení 
inženýrských úloh proudění a její základní teoretické podklady, zejména potom řídící 
rovnice výpočtové dynamiky tekutin. V následující kapitole je popsána problematika 
proudění v blízkosti stěny, která má nezanedbatelný podíl na přesnosti a korektnosti 
řešení. 
 
V praktické části je vypracován model vzdušného proudu od rotoru nejdříve 
výrazně konzervativním způsobem (zadána pouze konstantní normálová rychlost). 
U tohoto modelu je pozornost věnována zejména tvorbě a optimalizaci objemové sítě 
a problémům, které vyvstaly v průběhu řešení a způsob jejich eliminace. 
V dalších kapitolách byl využit model vzdušného proudu více odpovídající 
realitě. Bylo řešeno několik modelových situací, které mohou nastat. Nejdříve je v práci 
analyzován vliv výšky rotoru nad konstrukcí na tvar a velikost pole tlaků a na vzdušný 
proud od rotoru obecně. Následně je do výpočtu implementována interakce 
s klimatickými podmínkami (vítr). Dále jsou zkoumány změny v charakteru a velikosti 
pole tlaků na složitějším tvaru střechy. Poslední kapitola praktické části práce je 
věnována časově závislé analýze proudění od rotoru. 
 
 
Z porovnání s klimatickým zatížením stanoveným dle ČSN EN 1991 plyne, 
že zatížení od vzdušného proudu generovaného rotorem vrtulníku není významnější. 
Jeho hodnoty však v některých případech dosahovaly až 95 % charakteristických 
hodnot klimatického zatížení. Charakteristické hodnoty jsou ale ve statickém výpočtu 
ještě navyšovány koeficienty zatížení, čímž je dosaženo dalšího zvýšení návrhových 
hodnot klimatického zatížení. Proto lze tvrdit, že klimatické zatížení bude v této situaci 
vyšší než zatížení způsobené vzdušným proudem od vrtulníku, ať už se jedná o zatížení 
tlakem anebo sáním střešní konstrukce.  
Tyto poznatky však nelze aplikovat obecně, protože v simulacích byl modelován 
konkrétní typ vrtulníku. Z výsledků simulací lze vyvodit, že vrtulníky velmi lehké, 
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lehké, střední a částečně i těžké kategorie by neměly způsobovat nadměrné zatížení 
konstrukce z hlediska statického zatížení. 
Jak ale naznačoval průběh hodnot na kontrolních bodech při jednotlivých 
simulacích a hlavně časově závislá odezva úlohy, mohlo by docházet k významnému 
dynamickému zatížení, které by mohlo konstrukci nebezpečně rozkmitat. Dynamické 
účinky v této práci nebyly analyzovány, proto nelze vyvodit konkrétní závěry. 
 
Vzdušný proud také vytváří nad rovinou střechy proudění o relativně vysokých 
rychlostech (kolem 30 m∙s-1), které by mohlo omezovat konstruktéry při práci, 
v nejhorších případech i ohrozit jejich bezpečnost. Vlivem tohoto silného proudění by 
také mohlo docházet k pohybu lehčích předmětů na střeše, které by mohly ohrozit 
pracovníky. Kdyby došlo až k pádu těchto předmětů ze střechy, byli by ohroženi i lidé 
v okolí objektu. Na tyto situace je nutné v případě montáže za pomoci vrtulníku dávat 
pozor a dodržovat pokyny personálu ovládajícího vrtulník, který je v této problematice 
školen. 
 
Pro získání podrobnějších výsledků z analýz by bylo vhodné dále se zabývat sítí 
kontrolních objemů a to zejména v oblasti lomů střešní roviny. Řešení zde poskytovalo 
nejhorší výsledky z celé analyzované oblasti (vznikala lokální minima a maxima), 
jejichž původ lze hledat právě v příliš hrubé sítí kontrolních objemů. 
Výzkum problematiky zatížení střešní konstrukce vzdušným proudem 
od vrtulníku by bylo třeba ještě rozšířit o detailní analýzu dynamických účinků. Jevy 
vznikající pod rotorem mohou být v některých případech výrazně nestacionární, 
což bylo patrné při řešení časově závislé odezvy úlohy a z průběhu kontrolních hodnot 
tlaků na monitorovacích bodech v průběhu řešení ustáleného stavu (steady state). 
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SEZNAM SYMBLŮ A ZKRATEK 
CFD Computational Fluid Dynamics (výpočtová dynamika tekutin) 
CAE Computer-aided engineering (automatizované inženýrství) 
SST turbulentní model Shear Stress Transport 
SPMD Single-Program-Multiple-Data 
MeTiS Multilevel Graph Partitioning Software 
CFL Courant-Friedrichs-Lewy podmínka konvergence 
TLOF Touchdown and liftoff area 
CEL CFX Expressional Language 
Vi vtoková rychlost 
VD rychlost indukovaného vzdušného proudu 
ms hmotnost vzduchu za sekundu, která projde skrz průtočnou plochu 
a zrychlení vzdušného proudu 
ρ hustota vzduchu 
F, S, A průtočná plocha rotoru 
T tahová síla 
N práce rotoru 
EK kinetická energie 
u obvodová rychlost elementu listu rotoru 
w úhlová rychlost elementu listu rotoru 
ϕ úhel nastavení listu rotoru 
𝑤��⃗  vektor výsledné rychlosti elementu rotoru 
TB tah jednoho listu rotoru 
k počet listů rotoru; součinitel tepelné vodivosti 
CT součinitel vztlaku 
V0 rychlost proudění v oblasti disku 
V rychlost proudění před diskem; objem buňky 
Vs rychlost plně vyvinutého proudu vzduchu 
p tlak 
W tíha helikoptéry 
lde efektivní zatížení disku 
σ relativní hustota vzduchu 
ρ0 hustota vzduchu v úrovni hladiny moře 
RH vnitřní poloměr rotoru 
RP vnější poloměr rotoru 
Δ tloušťka oblasti actuator disku 
fbx funkce axiálních objemových sil 
fbθ funkce tangenciálních objemových sil 
Ax koeficient pro axiální objemovou sílu 
r* transformovaný poloměr 
Aθ koeficient pro tangenciální objemovou sílu 
rh’ poměr poloměrů válcové oblasti actuator disku 
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r’ poměr vzdálenosti zkoumaného bodu k vnitřnímu poloměru actuator 
disku 
r vzdálenost zkoumaného bodu od středu 
Q krouticí moment; vektor proměnných 
P výkon 
n počet otáček rotoru za sekundu 
𝑇(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑑) teplota 
𝐮(𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑑) vektor rychlosti 
t čas 
∇ ∙ (𝜌𝐮) konvektivní člen (výsledný hmotnostní tok z elementu tekutiny) 
∂u, ∂v, ∂w složky vektoru rychlostí u 
E energie 
τij viskózní napětí 
τxx, τyx, τzx složky napětí 
SMx, SMy, SMz zdroje hybnosti v různých směrech 
q vektor tepelného toku 
qx, qy, qz složky vektoru tepelného toku 
i vnitřní (tepelná) energie 
SE zdroj energie 
F vektor proudění 
A plocha buňky 
τw smykové napětí stěny 
μ dynamická viskozita tekutiny 
lm směšovací délka 
κ von Karmánova konstatnta 
uτ třecí rychlost 
U střední rychlost proudění 
δ tloušťka mezní vrstvy 
G tíha plně naloženého vrtulníku 
g gravitační zrychlení 
Mach rychlost zvuku 
C Courantovo číslo 
sk charakteristická hodnota zatížení sněhem 
vb,0 výchozí základní rychlost větru 
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